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2 Introduzione 
 
Il GPR (Ground Penetrating Radar) è uno metodo geofisico che in un ambito terrestre sfrutta la 
propagazione  delle onde elettromagnetiche ad alta frequenza (100-1600 Mhz) in materiali 
anisotropi. 
Questo sistema, tramite un’antenna di trasmissione, invia nel terreno treni di impulsi i quali in parte vengono riflessi verso la superficie ed in parte vengono trasmessi verso gli strati più 
profondi. La riflessione dipende dalla presenza di discontinuità, soprattutto in termini di 
permittività relativa (εr) che con la  conduttività (σ) e la la permeabilità magnetica (μ), controlla la propagazione delle onde elettromagnetiche. 
Gli impulsi riflessi verso la superficie vengono, successivamente, catturati dall’antenna di ricezione per poi essere utilizzati, insieme ai tempi di arrivo, , per formare un diagramma tempi/ampiezza dell’energia elettromagnetica. 
Le immagini del terreno esplorato vengono così a essere utilizzate per descrivere gli orizzonti presenti nelle sottosuperfici interessate  delle indagini GPR permettendo così una 
identificazione, per esempio, degli orizzonti stratigrafici, della falda acquifera e, in ambito 
industriale, di cavità o strutture di ingegneria civile, sottoservizi, spessori  dei manti stradali o, in ambito archeologico, strutture antropiche sepolte. 
Generalmente la sottosupericie  viene indagata secondo linee di acquisizione  formandi griglie  
ortogonali  regolari. 
Gli impulsi ricevuti, una volta digitalizzati dal sistema, vengono conservati come matrice sotto 
forma di campioni per tracce: i primi registrati con un passo di campionamento dell’ordine dei 
nanosecondi, le altre registrate in base ad un determinato intervallo di campionamento spaziale dell’ordine dei centimetri. 
Per poter ottenere immagini coerenti occorreoperare una attenta ed efficace azione di 
elaborazione allo scopo di valorizzare il segnale utile. Secondo Annan et al (1999) l’elaborazione 
è un processo iterativo che vede i dati GPR scorrere attraverso un ciclo chiuso numerose volte e il cui cambiamento viene monitorato, ad ogni passo, a video. 
Tale processo prevede un’alternanza di operatori lineari e non lineari che, attraverso filtri spaziali e temporali e varie funzioni di guadagno, agiscono sulla matrice di dati GPR, trattata come matrice scalare, allo scopo di restituire un  raster bidimensionale di quanto investigato. 
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Il processo, solitamente, inizia con l’eliminazione del DC drift (sfasamento di corrente continua), 
effetto dovuto a disturbi a bassa frequenza associati a fenomeni induttivi, attraverso operatori di Dewowing; continua poi con l’applicazione di funzioni di guadagno, operatori non causali, tipo 
l’Automatic Gain Control (AGC), il cui scopo è quello di  omogeneizzare l'ampiezza e quindi l'energia di un segnale trasmesso per far si che che mantenga una energia costante evitando 
fenomeni di distorsione in ampiezza, o il Time Variable Gain (TVG), utilizzato per supplire al decadimento di energia dovuto al geometrical spreading. 
Accanto alle funzioni guadagno vengono applicati filtri temporali e spaziali; tramite la Fast 
Fourier Transform (FFT), passando nel dominio delle frequenze, con l’analisi spettrale, è 
possibile individuare le principali componenti legate al disturbo per poi eliminarle attraverso 
apposite funzioni passa banda. 
Ulteriori strumenti, comuni alle varie strategie di processing, sono il Move Start Time, funzione 
con cui il tempo zero della matrice GPR viene traslata all’interfaccia aria-terreno, o i filtri di smoothing, tipici dell’elaborazione di immagini quali i filtri Gaussiani o Laplaciani. 
Ad un livello più profondo di elaborazione si cerca di ottenere un focus su componenti specifiche 
dei dati o trarre informazioni quantitative quali la velocità delle onde elettromagnetiche rispetto 
alla profondità per uno specifico ambiente.   
Principali strumenti d’elaborazione sono, in questo caso, il Backround Removal, processo che 
mette in luce  riflessioni nascoste nel dato di fondo, l’FK Filtering, un algoritmo di filtraggio passa banda nel dominio delle frequenze e dei numeri d’onda, ed infine la Migrazione Temporale, operatore che attraverso l’approssimazione del dato di velocità di propagazione dell’onda 
elettromagnetica nella sottosuperficie ricostruisce le forme originali di oggetti sepolti. 
Come evidenziato in precedenza l’elaborazione è un processo eterogeneo che vede 
l’applicazione di  operatori causali e non causali in cascata; l’ordine in cui i vari operatori 
vengono applicati produce un risultato differente. 
Risulta, quindi, fondamentale affrontare il problema dell’elaborazione dei dati GPR attraverso l’esplorazione, in maniera iterativa, di varie strategie di processing.  
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3 Scopo della Tesi 
 
Scopo del progetto di Tesi è stato quello di sviluppare in Matlab (versione R 2015a) un 
applicativo (Gpr_Lab) in grado di implementare le principali funzioni d’elaborazione dei dati GPR. 
Accanto ai filtri standard si è deciso, inoltre, di sviluppare tecniche avanzate sia in termine di 
guadagno sia in ambito di dewowing.  
Per facilitare l’utilizzo di Gpr_Lab l’elaborato è stato scritto rispettando la struttura dei menu a tendina dello stesso. 
I capitoli dal 4 all’8 sono stati scritti rispettando la sequenza d’utilizzo dell’applicativo medesimo. 
In particolare il capitolo 4 illustra le modalità con cui l’utente possa scegliere se creare un nuovo progetto, e quindi importare un file radar d’interesse, o aprirne uno preesistente. 
Il capitolo 5 descrive, nel dettaglio, gli algoritmi usati per implementare le singole funzioni di 
filtraggio o di guadagno; anche in questo caso la struttura dei sotto paragrafi segue pedissequamente quanto presentato dal menu a tendina dell’applicativo scritto in Matlab. Per 
ogni algoritmo viene introdotto il problema affrontato, descritta la soluzione implementata e, per chi fosse interessato ad una descrizione più approfondita dell’algoritmo stesso, viene 
illustrato il codice in termini di linguaggio strutturato. L’ultimo paragrafo di questo capitolo riporta, inoltre, i risultati del confronto algebrico effettuato tra quanto ottenuto da Gpr_Lab e 
da GRED, software commerciale per l’elaborazione dei profili radar acquisiti con i radar della IDS spa.  
I capitoli 6 e 7 illustrano, rispettivamente, i due menu Display e Confronto, strumenti messi a 
disposizione dell’utente per valorizzare a video il dato GPR, nel primo caso, e per confrontare i 
risultati ottenuti durante i primi dieci step dell’elaborazione rispetto a quanto ottenuto con 
GRED, nel secondo. 
Il capitolo 8, infine, illustra l’uso del file di Log nonché la modalità di gestione dei diversi step 
d’elaborazione (Insert e Reset). 
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4 Gpr_Lab – visione d’insieme 
 
L’applicativo è stato progettato per essere scalabile: ampio respiro è stato dato alla modularità 
del sistema rendendo lo stesso facilmente implementabile con nuove funzioni a seconda delle 
esigenze dell’utente. 
La flessibilità si è ottenuta basando l’intera architettura sullo scambio di informazioni attraverso uno Struct Array File denominato “StructArrayFilter [NomeFileInput & YYYY-MM-DD mmmm ss]” 
residente nel file system, in particolare, nella cartella di progetto “03_LOG” . 
Questo file contiene tutte le informazioni relative ai vari step di elaborazione implementati. In 
particolare i campi  id (identificativo del passo di elaborazione implementato), dt 
(campionamento temporale), dx (campionamento spaziale) e dataArray (matrice dati GPR). 
Come evidenziato dal Data Flow Diagram (Figura 1) l’utente, una volta importato il file GPR, è attore di un processo iterativo che vede la trasformazione dei dati di input attraverso vari 
algoritmi di filtraggio/guadagno il cui risultato viene di volta in volta valutato a video. 
Nel caso in cui il risultato del passo di elaborazione scelto venga ritenuto congruo con le 
aspettative, lo Struct Array File di cui sopra e il LogFile, il file in formato testo dove vengono 
registrati le azioni poste in essere dall’utente,  vengono aggiornati.  
Al contrario le operazioni di Video Enhancement o di Comparison, non implicando modifiche 
nell’array d’interesse, non comportano aggiornamenti di nessun tipo. 
Per quanto riguarda la modularità del sistema, e quindi la sua scalabilità, questa risiede nella struttura della Grafic User Interface (GUI). 
La prima parte di detto file (dalla riga cento alla riga trecento circa) contiene gli handles per 
conservare in memoria le principali variabili utili all’elaborazione; la scelta implementativa è 
ricaduta in un modello pseudo object oriented salvando le informazioni di lavoro in ‘UserData’ 
struct (contenitori di dati virtuali presenti in Matlab), a cui accedere, di volta in volta, attraverso funzioni get e set implementate ad hoc nella parte finale del progetto (dalla riga tremila in poi). 
Ogni singolo algoritmo è stato scritto in una propria funzione richiamata nella GUI da una inner 
function caratterizzata da una struttura omogenea. 
... omissis ... 
function moveStartTime(~,~) 
        % 1) retrive User Choiche from GUI 
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        [sel_flag,sensib]=setMST_Par_1_1(); 
        % 2) retrive Data Array from GUI 
        [structArrayFilter_cur]=getStructArrayFilter_cur(); 
        dataArrayGui=structArrayFilter_cur.dataArray; 
        % 3) apply the "moveStartTime_1_3" algorithm 
        dataFilter= moveStartTime_1_3(dataArrayGui,sel_flag,sensib); 
        % 4) Done after Filtering 
        tobeDoneAfterFilter(dataFilter,dataArrayGui,'Move Start Time') 
    end 
... omissis ... 
Tale struttura prevede, in linea generale, quattro passi: 
1) La lettura delle scelte operate dall’utente (tipo di guadagno, tipo di filtro, banda passante etc ) 
2) Il recupero dell’ ”array attuale” contenuto nella GUI  
3) L’implementazione dell’algoritmo attraverso la call ad una funzione esterna 4) Una serie di operazioni tra cui il Video Plot dell’Array risultato dell’elaborazione e dell’Array 
pre elaborazione, comuni a tutte le funzioni di processing 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Il Data Flow Diagram illustra le varie  modalità di iterazione tra sistema e dispositivi di Input/Output 
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La GUI (Fig 2) si apre con un menu a schede, le cui principali voci sono:  
Menù File: permette di Creare/Aprire un Progetto, Importare un GPR data File ed Esportare lo 
stesso in SegY 
Menù Filter: permette di implementare i vari algoritmi di elaborazione 
Menù Display: permette di valorizzare a video l’array selezionato 
Menù Comparison: permette di effettuare una comparazione video con un file PNG frutto di 
un altra elaborazione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2 Rappresentazione  UML (Unified Modeling Language) della GUI di progetto. L’applicativo presenta quattro menù principali. Il Menù File consente l’interazione con il FIleSystem, il Menù FIlter svolge le funzioni di processing, il Menù Displayconsente di cambiare la rappresentazione dei radargrammi a video ed infine il Menù Comparison permette di effettuare un confronto, on the fly, di quanto processato in GPR_Lab con quanto fatto con altri software di processing. 
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5 Menu File 
 
5.1 Tipo di dato trattato 
 
Le riflessioni catturate dall’antenna ricevente, e quindi digitalizzate, vengono trattate come 
quantità scalari per essere conservate all’interno di matrici strutturate, fondamentalmente, in 
modalità campioni x tracce. 
Questo array, l’oggetto dell’elaborazione, viene salvato in uno Struct Array residente nel file 
system. Gli Struct Array di Matlab sono contenitori di informazioni molto flessibili in quanto consentono di contenere e quindi di correlare tra loro le informazioni più eterogenee. 
Per lo scopo del progetto, volendo mantenere tutte le informazioni relative ai vari passi di 
elaborazione seguiti, si è deciso di utilizzare tale struttura per conservare l’id identificativo 
dell’elaborazione (‘Move Start Time’, ‘Back Ground Removal’ o quant’altro) e il relativo array di 
dati di tutti i passi di elaborazione considerati utili dall’utente. 
Al fine di non aggravare l’uso della memoria dell’elaboratore si è preferito ricorrere alla scelta di 
salvare tale file, di volta in volta, nel file system piuttosto che conservarlo in memoria. 
Per quanto concerne, poi, la sua rappresentazione a video, operazione fondamentale all’interno dell’elaborazione in quanto fine del processing è appunto l’ottenimento di immagini 
rappresentative della sottosuperificie  piuttosto che di valori assoluti di ampiezza, in prima istanza si era pensato di ricorrere alla funzione imagesc di Matlab. 
Successivamente, al fine di rendere più evidenti le riflessioni e quindi per migliorare i contrasti 
all’interno del radargramma, dopo alcune prove si è optato per trasformare la matrice dei dati GPR , opportunamente normalizzata e riportata al suo valore assoluto, in un immagine da 
visualizzare a video attraverso la funzione imshow. All’utente, tramite opportuna funzione 
meglio descritta nei capitoli seguenti, rimane comunque la possibilità di visualizzare lo stesso 
array, attraverso la funzione imagesc, con i valori di ampiezza originali.  
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5.2 Nuovo Progetto  
 
All’utente che decide di creare un nuovo progetto viene richiesto di selezionare l’opportuna posizione dello stesso all’interno del FileSystem; gli viene quindi proposto un nome di default 
(tipicamente Project & YYYY-MM-DD mmmm ss) personalizzabile in base alle esigenze. L’operazione di creazione di un nuovo progetto prevede una serie di operazioni invisibili 
all’utente indispensabili però al proseguo dell’attività per poi terminare con la necessità di  dover importare opportuno file GPR nel sistema.  
5.2.1 Creazione struttura 
Il progetto, per poter funzionare in maniera coerente, richiede la creazione di cinque sotto cartelle: 
01_INPUT: è la cartella di default dove cercare i file di input 
02_OUT: è la cartella contenente i file SegY di output 
03_LOG: è la cartella contenente il LogFile nonchè i files “header” e “StructArrayFilter” 
04_COMPARISON: è la cartella dove andare a inserire i file png da utilizzare per la 
comparazione con quanto ottenuto nei vari passi d’elaborazione 
05_HELP: contiene gli help files 
Per quanto riguarda, in particolare, i files di lavoro questi sono di due tipologie ; il file Log è 
un file txt consultabile dall’utente mentre i files mat presenti sono di tre tipologie differenti 
e sono ad uso e consumo del sistema, in particolare: 
File Root: residente all’interno della cartella di progetto contiene un cell array in cui sono riportati i percorsi assoluti delle cartelle di cui sopra nonchè il nome del progetto; 
informazioni indispensabili per aggiornare, tra l’altro, il file di Log. 
File Struct Array: Struct Array contenete le principali informazioni relative ai vari passi di 
elaborazione. 
File Header: char array contenente l’Header del IDS file 
5.2.2 Importa file  
Una volta creato un nuovo progetto, o comunque in ogni momento durante l’elaborazione, l’utente può decidere di importare un file.  
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Il risultato dell’importazione è la creazione, nel file system, dello Struct Array file di cui 
sopra; tale file, nel suo nome, conterrà precise indicazioni relative al file importato e alla data di tale operazione. 
Esempio di nome dello StructArray file: “StructArrayFilter [NomeFileImportato(AAAA-MM-
GG-MinSe)]”. 
Al termine dell’operazione in memoria verrà caricato il radargramma sotto forma di matrice. 
Per il progetto attuale si sono trattati due diverse tipologie di file; quelli acquisiti con 
georadar di Ingegneria dei Sistemi (IDS spa) con estensione dt e quelli acquisiti con georadar MALA con estensione rd3. 
5.2.2.1 File IDS Poiché la struttura binaria di questo file non è nota e non disponiamo di una funzione Matlab in grado di leggerlo si è proceduto alla decodifica e alla scrittura di una apposita 
funzione. 
In prima istanza si è cercato di capire la struttura di base dei file IDS, contraddistinta da due macro aree. 
La prima, contenete l’Header, dalla riga uno fino alla riga sedici con ogni campo 
contraddistinto da una diversa intestazione mentre la seconda, quella contenente i dati, dalla riga diciassette in poi con i dati di ampiezza in formato float 32 (single). 
Dopo numerosi tentativi si è scoperto che per poter essere rappresentati in maniera coerente in Matlab, detti elementi, devono prima essere importati come int16 per poi 
essere divisi per 3.31639. 
Dopo questa operazione si è in grado di identificare il carattere di fine campo riuscendo quindi a distinguere le varie tracce tra loro; inoltre contando questi campi si ottiene il 
numero di tracce e di conseguenza il numero di campioni per ogni traccia informazione che, comunque, non è risultato possibile estrapolare dall’Header. 
Il problema successivo è consistito nel trovare un significato per ogni elemento dell’Header; 
in particolare si cercavano indicazioni su due campi fondamentali per la successiva 
elaborazione, il passo di campionamento spaziale e quello temporale. Anche in questo caso, 
dopo alcuni tentativi, si è riusciti ad individuare detti campi.  
In particolare dal campo dell’Header identificato con la lettera ‘H’ 
… omissis …  
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H 2.000000E+08    1.000000E+08    2.500000E-07    2.500000E-07    2.604167E+02    
3.840000E-03    2.400000E-02    2.000000E-03    2.400000E-02    2.441406 
… omissis …  
Si ricavano sia la lunghezza dello sweep (250 nsec) sia la dimensione delle celle lungo l’asse x(2.441406) e y (2.4 cm); da queste informazioni si riescono quindi a ricavare i dati di dt 
(campionamento temporale) e di dx (campionamento spaziale). 
5.2.2.2 File MALA 
Anche in questo caso, non essendo presente in Matlab una funzione specifica, si è dovuto scrivere una funzione ad hoc per poter importare la matrice GPR acquisita con tecnologia MALA in Matlab stesso. 
I file Mala sono risultati essere molto più semplici da trattare in quanto suddivisi in due file distinti ciascuno caratterizzato da una diversa estensione. Il file ‘.rad’, contenente l’header, 
viene letto come un ‘char’ array mentre il file dati, estensione ‘.rd3’ viene letto come ‘int’. 
L’importazione di questo file non presenta problematiche di sorta in quanto le tracce sono facilmente identificabili e le informazioni relative al numero di tracce, di campioni per ogni 
traccia e i passi di campionamento spaziale/temporale sono facilmente estraibili dal header file.  
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5.3 Apri Progetto 
 
Come si è visto la creazione di un progetto comporta l’allocazione nel file system di uno specifico spazio dedicato allo stesso; tale azione viene completata dall’importazione di un file 
raw GPR, un file .dt nel caso del IDS. 
A seguito dell’importazione del file GPR, nel file system, viene creato uno StructArray file, file destinato a contenere tutte le informazioni relative ai vari passi d’elaborazione seguiti durante 
il processing. 
Aprire un progetto significa caricare in memoria i dati contenuti in detto file. 
 Quando l’utente decide di compiere questa azione gli viene chiesto di specificare quale 
cartella di progetto aprire; una cartella però può contenere più StructArray ognuno identificativo di un diverso GPR file o dello stesso file importato più volte;  compito dell’utente, 
quindi, quello di scegliere quale file importare. 
Il sistema, a questo punto, legge i dati dell’ultima matrice contenuta nello StructArray, quella relativa all’ultimo passo d’elaborazione, e li rappresenta a video sotto forma di immagine 
normalizzata ; in pratica ciascun campione viene diviso per il valore massimo contenuto in ogni 
traccia e quindi ne viene ricavato il valore assoluto. La matrice così modificata viene quindi 
rappresentata sottoforma di immagine tramite la funzione Matlab imshow. 
L’utente, in qualsiasi momento, potrà decidere se visualizzare detta matrice, o quelle precedenti sia come immagine sia in modalità immagine da array  in pratica attraverso la funzione matlab imagesc si riesce a  scalare in maniera opportuna i dati contenuti nella matrice 
GPR riuscendo, quindi, a rappresentarli sottoforma di immagine,  sia in modalità wiggle.  
  
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
14 | P a g e    
 
6 Menu Filtri 
Per descrivere le caratteristiche di ogni algoritmo implementato si è deciso di procedere nel 
seguente modo; per prima cosa si è descritto lo scopo del filtro quindi si è descritta la strategia utilizzata per poi giungere alle conclusioni. Parte della strategia implementata consiste nella descrizione dell’algoritmo attraverso un linguaggio strutturato mentre nelle 
conclusioni si è fatto ampio uso dei diagrammi ottenuti da Matlab.Questi diagrammi sono il 
risultato dell’applicazione del singolo algoritmo ad un sintetico scritto apposta per 
evidenziare gli effetti dello stesso e riportano le tracce sulle ascisse e i campioni sulle ordinate. Laddove si è ritenuto importante riportare degli esempi tratti da dati acquisiti in 
campagna si sono riportati degli screen shot da Gpr-Lab. I radargrammi rappresenentati in 
Gpr-Lab vengono presentati con distanze sulle ascisse e profondità sulle ordinate. 
6.1 Filtri 
6.1.1 Move Start Time 
Il Move Start Time viene utilizzato laddove l’operatore decida di riportare la riflessione del 
terreno al tempo zero. 
6.1.1.1 Problematica affrontata 
Il radargramma, a causa dell’onda di superficie, presenta un ritardo tra l’inizio della 
registrazione (tempo t0) e l’interfaccia superficie-suolo. Tale interfaccia, a causa dell’elevata 
differenza in termini di permittività dielettrica (εr) , come ben evidenziato in Figura 3 , presenta un picco di ampiezza di almeno un ordine di grandezza maggiore rispetto alle altre 
modulazioni presenti nel segnale utile a partire da tale interfaccia.  
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Questo filtro è stato scritto per riportare l’inizio del radargramma all’interfaccia con il suolo solo successivamente si è deciso di dare all’utente la possibilità di fermare questo scostamento temporale ad intervalli intermedi in modo da poter rappresentare, sul 
radargramma qualora richiesto, anche parte dell’interfaccia stessa. 
6.1.1.2 Strategia implementata 
Come evidenziato in Figura 4 la traccia presenta un picco, in corrispondenza dell’interfaccia 
aria-suolo, con un ampiezza di almeno un ordine di grandezza superiore rispetto a quanto 
registrato nel percorso all’interno del terreno .  
 
Figura 3 I plot riportano una rappresentazione wiggle di un estratto di un Radargramma acquisito con Radar IDS. Nel plot superiore si ha una visione di tutti i campioni mentre in quello inferiore ci si è concentrati sui primi cento campioni temporaliprendendo solo una traccia ogni cinque; in questo modo è stato possibile evidenziare oltre ad un elevata variazione in termini di εr anche il cambiamento di fasePERCHè CAMBIAMENTO DI FASE? conseguenza del passaggio Aria-Terreno, tale passaggio infatti comporta una variazione significativa della velocità del’onda EM (30 cm/ns in aria – 10 cm/ns valore medio nel terreno). 
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Sfruttando le caratteristiche qui sopra descritte, comuni ad ogni radargramma GPR, si è 
deciso di concentrarsi sui primi campioni di una singola traccia dell’intera matrice. 
Per riportare il t0 all’interfaccia aria-suolo si è fatto riferimento al picco di ampiezza facilmente individuabile tramite le funzioni Matlab max e min ottenendo quanto evidenziato in Figura 5. 
 
 
 
 
 
Figura 4 sulla traccia sono particolarmente evidenti sia il tratto percorso dall’onda di superficie (campioni da 0 fino a circa 50), l’interfaccia aria suolo con il picco di ampiezza (campioni tra 100 e 150) ed infine le modulazioni conseguenza del passsaggio dell’impulso EM nel terreno. 
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Per riportare la matrice GPR  all’interfaccia aria suolo si eliminano da questa tutti i campioni dal tempo t0della registrazione fino a quello che individua l’interfaccia, in questo modo si riporta il t0 della matrice all’interfaccia stessa. Se si vuole procedere con un azione graduale 
e quindi si vuole mantenere in parte o in toto l’interfaccia stessa si può decidere di riportare 
l’interfaccia ad un tempo intermedio tra il t0 della matrice originale e il t dell’intefraccia; per far ciò si è utilizzata la funzione Matlab std con cui si calcola la deviazione standard di un 
certo intervallo di campioni. 
L’idea è stata quella di richiedere all’utente un parametro di sesibilità (valore da 0 a 100) utilizzato come percentuale (valore da 0 a 1), da moltiplicare al valore della standard 
deviation in modo da permettere di includere, nel vettore individuato tramite la funzione 
Matlab find, più o meno elementi. In questo modo come evidenziato dalla Figura 6 si è 
ottenuto un metodo per calibrare lo spostamento dell’interfaccia aria-suolo rispetto al t0. 
 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: aggiorna inizio array a tempo zero   
Inizializzo [vettore confronto] 
If selezione = “StdDev” 
Then calcola Standard Dev of [vettore confronto] 
Figura 5 Radargramma GPR ottenuto da Gpr_Lab, sopra il dato come acquisito in campagna, sotto il radargramma dopo l’applicazione del filtro Move Start Time. 
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
18 | P a g e    
 
        Valore Soglia = StdDev * Sensibilità 
        Puntatore Inizio array = primo valore of  [vettore confronto] > del Valore Soglia 
Else  
        Puntatore Inizio array = indice del valore massimo of [vettore confronto] 
End 
ArrayFiltro=ArrayInput(Puntatore Inizio array : utimo valore array) 
6.1.1.3 Conclusioni 
Come riportato dall’esempio di Figura 5 l’algoritmo riesce nello scopo di riportare il t0 del radargramma all’interfaccia aria-suolo.   
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6.1.2 DEWOW Filter 
 
6.1.2.1 Problematica affrontata 
Il disturbo WOBBLE o in altri termini “dc-drift”, deriva da un effetto di saturazione legato 
agli effetti induttivi a cui sono soggetti i canali di trasmissione/ricezione del sistema radar a causa di interferenze elettromagnetiche non lineari. 
Questo disturbo implica un allontanamento, un drift per l’appunto, del segnale elettrico registrato dal valore medio man mano che ci si allontana dalla sorgente. 
6.1.2.2 Strategia implementata 
La strategia di processing normalmente utilizzata per attenuare l’effetto del dc-drift consiste nel sottrarre ad ogni taccia il valore medio (Sub Mean Filter) calcolato 
suddividendo ciascuna traccia in finestre di lunghezza pari a circa il 10% del numero totale di 
campioni.Nel presente lavoro si è voluto comunque esplorare una strategia di processing alternativa andando ad implementare l’algoritmo di Empirical Mode Decomposition. 
6.1.2.2.1 Empirical Mode Decomposition (EMD) Filter 
L’EMD è un algoritmo che ha come scopo lo scomporre un segnale di input in un certo 
numero di sottosegnali con contenuti in frequenza variabili e possibilmente  sovrapposti, le Instrinsic Mode Functions (IMF). Come riportato da Battista et al (2009) i primi sottosegnali oggetto della decomposizione sono quelli che contengono le frequenze più alte, gli ultimi, 
quelle più basse; frequenze, per altro, direttamente interessate dal fenomeno di wobbling. 
Questo metodo richiede, in ogni caso, che la somma di tutte queste scomposizioni, le IMF, 
riproducano il segnale iniziale.  
Le IMF si distinguono per due caratteristiche peculiari: 
 Il massimo numero di estremi della funzione (Massimi e Minimi) non deve differire 
per più di un valore dal numero totale degli zeri della stessa. 
 L’IMF non può contenere una funzione media pari a zero 
Lo sifting, definito da Battista et al (2009) un iterative detrending process, è il processo con cui viene scomposto il segnale iniziale in una serie di IMF; attraverso questo processo tutte 
le basse frequenze, il cui contributo allontana il segnale dal rispondere ai criteri di cui sopra, 
vengono rimosse. 
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Lo sifting segue la seguente logica: 
1. Per prima cosa il segnale viene scomposto nei suoi massimi e minimi 
2. Si costruiscono due inviluppi attraverso una funzione spline-cubica, una di tutti i 
massimi ed una di tutti i minimi. 
3. Si fa la media dei due inviluppi, quello dei massimi e quello dei minimi. 
4. La funzione media dei due inviluppi viene, quindi, ad essere sottratta al segnale iniziale creando la prima IMF 
5. Questa IMF diventa il nuovo input dell’algoritmo il quale, in teoria, dovrebbe 
fermarsi qualora la funzione media ricavata durante l’ n-esima iterazione avesse 
valore nullo 
6. I segnali di campagna di solito, non hanno una spline media a valore zero;  per 
questo occorre inserire un ulteriore criterio per terminare l’iterazione. Come suggerito da Battista et al (2009), come criterio per terminare l’iterazione si è scelto di utilizzare il confronto tra la differenza del valore quadratico medio di due IMF 
consecutive ed un valore di soglia fornito dall’utente. 
Il processo di sifting può essere riassunto come: 
ܵ(௡ାଵ)(ݐ) = ܵ(௡)(ݐ) − ݉(௡)(ݐ) 
fintanto che 
ܴܯܵ(௡ିଵ) − ܴܯܵ(௡) > ݐ݋݈݈݁ݎܽ݊ݖܽ 
con  
RMS valore quadratico medio 
n iterazione di sifting 
m spline media 
S segnale scomposto 
Secondo Battista et al (2009) il risultato dell’operazione di sifting dovrebbe essere una serie di IMF con quei contenuti di frequenza del segnale iniziale tali da non causare violazioni nei criteri  di esistenza dell’IMF stessa. 
Il processo di sifting termina o manualmente o quando la funzione risultante sia monotona. 
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Le IMF sono in rapporto con il segnale iniziale in base all’equazione: 
ܿ଴(ݐ) = ൭෍ ܿ௡(ݐ)
ே
௡ିଵ
൱ + ݎ(ݐ) 
con  
ܿ଴(ݐ) segnale iniziale 
n numero di IMF 
N numero totale di IMF 
r(t) residuo 
La forza dell’algoritmo EMD risiede nella sua capacità di eliminare, dal segnale, componenti di disturbo variabili nel tempo senza degradare, in maniera significativa, lo stesso. 
Per quanto riguarda il codice scritto per il presente lavoro questi si sviluppa in due funzioni 
la prima functionDewowEMD con cui viene restituito l’array contenete, per ogni traccia, il 
numero di sub funzioni IMF estrapolate dal segnale iniziale in base al livello di valore 
quadratico medio stabilito dall’utente. 
Per estrapolare ogni singolo IMF viene chiamata la seconda delle funzioni di cui sopra, la functionEMD ; l’algoritmo per prima cosa ricava due vettori contenenti  i massimi e minimi 
locali della funzione; da questi vettori, tramite la funzione Matlab interp1  ,  estrapola due inviluppi. 
La media dei due inviluppi viene ad essere sottratta al segnale in input, ottenendo così l’ 
IMF relativa all’iterazione in atto. 
Come suggerito da Huang et al (1998) l’iterazione si ferma quanno la deviazione standard 
(SD) di due succcessivi processi di sifting definita come  
ܵܦ =  ෍ หℎଵ (௞ିଵ) (ݐ) − ℎଵ௞ (ݐ)ห
ଶ
ℎଵ(௞ିଵ)ଶ 
்
௧ୀ଴
 
sia inferiore ad un valore soglia definito a priori; in questo caso come valore soglia, a seguito di alcune prove, si è scelto 0.1. 
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In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: restituisce un array con  l’insieme di funzioni IMF per ogni traccia   
Inizializzo [variabili di lavoro] 
% 1) scompongo ogni traccia in IMF (processo di sifting) 
for puntatore tracce = 1 to numero tracce 
        set(imf,call (functionEMD)) % calcola IMF 
        if puntatore tracce = 1  
% il valore soglia impostato dall’utente è una percentuale da 0 a 100 
% nel caso di 0 vengono prese in considerazione tutte le IMF, con 100 solo la prima.  
% Per poter usare un valore soglia coerente occorre calibrarlo con il range delle ampiezze 
registrate dal sistema  
                RMSthereshold=RMSthereshold scelto dall’Utente * ordine (root mean square(imf(1))) 
        End 
        While 1 
%2) l’Array in Output: ogni traccia conserva il numero di IMF secondo il valore soglia di Root 
Mean Square introdotto dall’utente 
% Finchè la differenza di due Root Mean Square del IMF attuale e  precedente, non è inferiore  ad un valore soglia inserito dall’utente, aggiungo IMF all’ Array in Output 
                Set(arrayOut,imf) 
                deltaRms= root mean square(imf(puntatore tracce+1)) - root mean 
square(imf(puntatore tracce)) 
                If  deltaRms < RMSthereshold 
                        Esci 
                End 
        End 
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        Set(imfCell,imf);  
End 
Processo: restituisce l’IMF estratto dal segnale d’input   
Inizializzo [variabili di lavoro, c= segnale di input] 
While  la funzione è monotona 
        While true 
                Aggiorna(contatore iterazioni) 
                if contatore iterazioni > 10 
                        Exit 
                End 
                Calcola(vettore envelope minimi, vettore envelope massimi,  flag extrema) 
                if numero Extrema insufficiente 
                        Exit 
                End 
                Valore medio = (vettore envelope massimi + vettore envelope minimi)/2 
                if valore medio == 0 
                        Exit 
                End 
                hWk=h  % array di lavoro 
               % al segnale d’input viene sottratto il valore medio ricavando la imf 
                h=h-m   
               % calcolo la Standard Deviation Huang et al (1998). Se superiore al valore soglia 
termino l’iterazione 
                SD=∑(௛ௐ௞ି௛)మ∑ ௛ௐ మ  
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                If SD > SD valore soglia 
                        Exit 
                End 
        End 
        Set(array di IMF,h) 
% sottraggo al segnale iniziale l’imf calcolata. Questo segnale diventa l’input per la nuova iterazione 
        c=c-h 
        SD=1 
End 
Processo: calcola l’inviluppo dei Massimi e dei Minimi   
Inizializzo [variabili di lavoro] 
if  lunghezza (somma(vettore dei Massimi , vettore dei Minimi)) > 3  
    Set(minEnvelopeOut, interp1(vettoreMinimi)) 
    Set(maxEnvelopeOut , interp1(vettoreMassimi)) 
End 
Processo: trova vettore  dei Massimi e dei Minimi   
Set(indice massimi, findpeaks(vettore input)) 
Set(indice minimi, findpeaks(-vettore input)) 
Processo: trova gli zeri della funzione   
For puntatore = 1 fino alla lunghezza del vettore d’input 
        If (vettoreInput(puntatore)>0 e vettoreInput(puntatore+1)<0) oppure 
(vettoreInput(puntatore)<0 e vettoreInput(puntatore+1)>0) 
                set(vettore degli zeri, puntatore) 
        End 
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End 
Processo: determina se la funzione è monotona  
exitFun=~(all(diff(vecIn)>=0)| all(diff(vecIn)<=0));  % test se la funzione è monotona 
% se non è monotona può comunque essere una parabola 
if exitFun 
            [indexMax,indexMin]=findMaxima(vecIn); 
            exitFun= ((length(indexMax)*length(indexMin))>0); 
End   
 
Processo: determina se la funzione rispetta i parametri IMF 
Set(vettore zero, call(findZerosCrossing)) 
Set(vettore massimi, vettore minimi,Call (findMaxima)) 
% per rispettare le caratteristiche della IMF la differenza tra la lunghezza 
% del vettore dei Maxima e quello degli zeri non deve essere 
% superiore ad 1 
 
if (lunghezza (vettore zero) - 
        lunghezza (vettore massimi + vettore minimi) ) <=1 then 
        restituisce 1 
End 
 
6.1.2.2.2 Sub Mean Filter 
L’effetto del dewowing solitamente viene corretto attraverso un filtro SubMean.  Con questo algoritmo ad ogni traccia viene sottratto il  suo valore medio calcolato suddividendo 
ciascuna traccia in una serie di finestre di lunghezza pari a il 10% del numero totale di campioni per ogni traccia. 
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In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: restituisce un array con  l’insieme di funzioni IMF per ogni traccia   
Inizializzo [variabili di lavoro]  
% 1)  scorro tutte le tracce e per ciascuna traccia ricavo il valore del vettore di valori medi 
 for puntatore Traccia = 1 to numero tracce 
       set( meanArray(puntatore Traccia),call (vectorMeanValue)); 
 end 
 % 2) Sottraggo all’array di input l’array dei valori medi; 
Array Output = Array Input - meanArray; 
 
Processo: dato in input una traccia restituisce in output un vettore dei valori medi calcolati suddividendo il vettore in input in tante finestre di lunghezza pari al numero di elementi richiesto; variabile anch’essa fornita in input alla  funzione   
 
% 1) calcola il numero di finestre in base al numero di elementi richiesti 
Numero di Vettori=Numero di Campioni/ Numero di Elementi; 
% 2) calcolo il vettore residuo 
Set(Vettore Residuo,Vettore Input (elementi in coda al vettore); 
% 2.1) calcolo il vettore di valori medi del vettore residuo 
Set(Vettore Valori Medi Residuo,mean(Vettore Residuo)); 
% 3) suddivido il vettore di input in sottovettori creando una matrice 
Set(Array Reshaped, reshape(Vettore Input,numero elementi per ogni finestra); 
% 4) calcolo l’array di valori medi 
Set(Array Mean, repmat(mean(Array Reshaped), numero elementi per ogni finestra); 
% 5) da array a vettore 
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Set(Vettore Mean,reshape(Array Mean, numero elementi per ogni finestra);  
% 7) vettore in output somma dei deu vettori (mean + residuo) 
Vettore Output = Vettore Mean + Vettore Valori Medi Residuo; 
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6.1.2.4 Conclusioni 
 
In un precedente lavoro, Battista et al (2007), l’autore descriveva in dettaglio il metodo di sifting facendo riferimento ad una funzione sinusoidale caratterizzata da tre frequenze sovrapposte rispettivamente di 2, 20 e 100 hz come riportato in Figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con lo scopo di testare l’efficacia dell’algoritmo EMD si sono seguite le indicazioni riportate dall’autore e quindi si è scomposto il segnale nelle varie IMF per poi andare a costruire un 
segnale somma delle varie componenti da mettere in comparazione con quanto descritto 
dall’articolo in oggetto.  
Time (sec) 
Amplitude 
Amplitude 
Figura 6 Da Battista et al (2007) sintetico progettato per testare l’algoritmo EMD. A sinistra le tre 
principali componenti a 2, 20 e 100 hz e a destra il segnale somma. 
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Lo sifting è quel processo che permette di scomporre un segnale in componenti IMF ( Figura 7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A tal proposito secondo Battista et al (2007) per poter funzionare correttamente l’ 
Empirical Mode Decomposition deve essere in grado di scomporre il segnale d’origine in 
una serie di IMF la cui somma deve dare il segnale stesso.  
A questo punto per verificare che l’algoritmo sviluppato fosse in grado, pienamente, di 
rispettare quanto richiesto , per prima cosa si è ricavata la somma delle singole componenti 
IMF e quindi la si è sovrapposta al segnale originale (Figura 8). 
 
 
 
 
 
Campioni 
Adimensionale 
Figura 7 scomposizione IMF del sintetico descritto da Battista et al (2007). Le varie componenti sono state shiftate sull’asse delle ordinate per poterle rendere  maggiormente visibili  
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Infine si è proceduto alla sottrazione algebrica dei due segnali ottenendo il grafico in Figura 9 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tempo 
Campioni 
Ampiezze 
Figura 8 in magenta la somma delle componenti IMF in blu il segnale originale. Come evidenziato i due segnali si sovrappongono perfettamente dimostrando la correttezza dell’algoritmo implementato 
Ampiezze 
Figura 9 riporta il grafico risultato dalla sottrazione algebrica dei due segnali. Il grafico mette in evidenza il fatto che la differenza dei due vettori sia prossima a zero considerando un range 
compreso tra +- 10-5. 
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Entrambi i grafici mettono in evidenza la capacità dell’algoritmo di scomporre il segnale 
originale in sottosegnali, IMF per l’appunto, la cui somma algebrica restituisce il dato di partenza. 
Per quanto riguarda i file dell’IDS, l’algoritmo ha il difetto di presentare anche nelle 
armoniche contenenti le frequenze più elevate un elevata variazione del segnale nei primi e 
negli ultimi campioni (Figura 10). Tale difetto, sebbene attenuato con la tecnica dello zero 
padding, comporta comunque un fastidioso effetto di saturazione nella porzione superiore del radargramma.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In Figura 10  si riporta un esempio dell’applicazione dell’algoritmo sui dati di campagna. 
 
 
Adi
me
nsio
nale
 
Campioni 
Figura 10 EMD scomposizione in IMF; ciascuna IMF viene shiftata sull’asse delle ordinate per rendere più leggibili i dati; da notare l'elevata variazione d'ampiezza del segnale in testa ed in coda nelle alte frequenze(funzione di colore blu) 
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Dopo aver verificato l’efficacia dell’algoritmo su di un sintetico si è proceduto alla 
comparazione delle due metodologie di Dewowing, EMD e Sub Mean Filter, su un dato di campagna, il profilo LID 10084. 
In Figura 12 si riporta il grafico della suddivisione in IMF di una delle tracce del profilo LID 10084 operata dall’algoritmo EMD. Da notare che, per poter descrivere meglio le varie 
componenti, nella loro rappresentazione grafica si è introdotto un offset sull’asse delle 
ordinate; in realtà ciascuna IMF partirebbe dall’origine. 
 
 
 
 
Figura 11 in alto il radargramma prima del filtro EMD, in basso i risultati dell’applicazione del filtro EMD considerando le IMF con contenuto in frequenza più alto (valore soglia 10 percento 
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Per  procedere al confronto delle due metodologie si è sovrapposta una traccia per ogni 
matrice (Originale, EMD e Sub Mean). 
In Figura 12 si verifica quanto atteso. Il grafico in alto riporta la sola componente IMF ad alta frequenza (IMF 1), come si può notare questa si sovrappone alla traccia ottenuta 
applicando l’algoritmo SubMean. Il grafico in basso, viceversa, riporta una traccia ottenuta 
dalla somma di tutte le componenti IMF; come richiesto da Battista et al (2007) la somma di 
tutte le componenti si sovrappone alla traccia originale; da notare come la traccia originale risulti shiftata verso l’alto rispetto all’asse zero. 
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Figura 12 Scomposizione in IMF di una traccia del Profilo LID 10084. Le diverse IMF sono state shiftate per rendere il grafico maggiormente leggibile. La IMF (1) è quella con il contenuto delle frequenza più alte viceversa la IMF (6) è quella con le frequenza più basse. 
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Infine in Figura 13 si  descrive l’effetto di migrazione dal dato SubMean al dato Originale a 
cui è soggetta la matrice ottenuta dall’algoritmo EMD man mano che si aggiungono componenti IMF con un contenuto a Bassa Frequenza. 
  
Ampie
Ampie
Campioni Figura 12 In alto la sovrapposizione delle tracce Origi ale SubMean e EMD considerando la sola componente IMF ad alta frequenza. In basso lo stesso considerando la traccia ricavata dalla somma di tutte le componenti IMF 
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Figura 13 Dall’alto a sinistra  in basso a destra si mostrano gli effetti che comporta aggiungere 
alla IMF con il contenuto ad alta Frequenza (IMF 1) le rimanenti componenti (da IMF 2 fino a 
IMF5) 
 
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
36 | P a g e    
 
6.1.3 Background Removal 
 
6.1.3.1 Problematica affrontata Come si è visto il terreno attraversato dagli impulsi emessi dal GeoRadar agisce come filtro 
introducendo spesso del rumore di fondo. Tale disturbo può avere, in alcuni casi, un aspetto 
a bande situandosi sullo sfondo del radargramma stesso. 
6.1.3.2 Strategia implementata Questo filtro rimuove il rumore di fondo dal dato in ingresso. 
Quello che si fa è sottrarre ad ogni traccia il valore medio di tutti i campioni all’istante tn. 
Tramite la funzione Matlab mean(A,2),  si ottiene un vettore contenente la media dei 
campioni di ogni traccia al tempo tn. 
Con la funzione Matlab repmat, quindi, si costruisce una matrice di ugual dimensione della 
matrice di input. 
A questo punto la matrice di output è il risultato dell’operazione di sottrazione tra la 
matrice di input e quella ricavata dalla media dei campioni al tempo tn. 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: calcola il valore medio dei campioni di ciascuna traccia al tempo tn e lo sottrae 
alla matrice in input   
Set(vettore_valori_medi, mean(arrayInput,2)) 
Set(array_valori_medi,repmat(meanVector, nrRecords,[])) 
Set(arrayOut,differenza(arrayIn ,  array_valori_medi)) 
 
6.1.3.3 Conclusioni Per testare l’algoritmo si è costruito un sintetico con un forte disturbo a banda cioè con un andamento piano parallelo. 
Come evidenziato in Figura 14 l’algoritmo riesce a eliminare completamente il disturbo andando altresì ad attenuare, anche, l’interfaccia aria-terreno. 
Per l’appunto secondo Annan et al (1999) il Background Removal presenta l’inconveniente 
di filtrare eventuali riflessioni utili se presenti con andamento piano parallelo lungo l’intero set di tracce. 
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In Figura 15 si riporta, inoltre, l’effetto del filtro su un radargramma acquisito con Radar del 
IDS su una duna. Dal radargramma post filtraggio si può notare che, eliminato il disturbo di fondo, viene messo in evidenza il dato significativo. Nel contempo, la forte riflessione piano 
parallela relativa all’interfaccia aria-suolo viene ad essere anch’essa attenuata.  
 
 
 
 
 
Figura 14 In alto il sintetico originale, in mezzo il sintetico con sovrapposto il disturbo a bande; in basso il risultato del filtraggio con il Background Removal 
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Figura 15 In alto il radargramma pre filtraggio dove si può notare, nel primo metro a partire dalla superficie (area individuata dal rettangolo rosso), un forte disturbo a banda che nasconde le riflessioni d’interesse, sotto il radargramma dopo aver applicato il filtro Background Removal; come si può notare una volta eliminata dal segnale questa componente continua vengono messe in evidenza le strutture dunali d’interesse.  
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6.1.4 Filtraggio - Problematica affrontata 
Le misure fisiche sono soggette al rumore cioè a segnali indesiderati che si sovrappongono 
al segnale utile. 
Scopo del filtraggio è quello di migliorare il rapporto segnale/rumore eliminando le 
componenti spettrali legate al rumore. 
Attraverso l’Analisi Spettrale di un segnale è possibile individuare e valorizzare le frequenze utili e quindi, con filtri digitali passa banda, eliminare dal segnale stesso le sole frequenze legate al rumore. 
6.1.4.1 Filtri Digitali 
I filtri digitali operano su segnali discreti e possono agire sia nel dominio del tempo sia in 
quello della frequenza. Considerando un sistema lineare tempo invariante (LTI) con risposta 
all’impulso h(t) e quindi risposta in frequenza H(f) , l’operazione di filtraggio di un segnale x(t) nel dominio del tempo si svolge attraverso la convoluzione dello stesso con la risposta alll’impulso y(t) = x(t) * h(t) del filtro, operazione che diviene una moltiplicazione nel 
dominio della frequenza Y(f)=X(f) H(f).  
Secondo Ferrante (2014) i filtri digitali, sistemi descritti da equazioni alle differenze finite del 
tipo: 
ݕ[݊] = ( ෍ ܾ௞ݔ[݊ − ݇] − ෍ ܽ௞
ேିଵ
௞ୀଵ
ெିଵ
௞ୀ଴
ݕ[݊ − ݇]) 
sono quelli che meglio si prestano alla progettazione di filtri in quanto più facilmente implementabili. 
In caso di N=1 si parla di filtri FIR (Finite Impulse Response) caratterizzati da una risposta 
impulsiva di durata finita, cioè che si annulla a tempo discreto, mentre per N>1 si parla di 
filtri IIR (Infinite Impulse Response) la cui risposta impulsiva non si annulla al tendere del tempo all’infinito. 
Nell’ambito dei filtri IIR il filtro Butterworth è caratterizzato da una risposta in frequenza  
piatta in modulo nella banda passante e fuori banda da una funzione di trasferimento monotona il tutto al prezzo di fianchi caratterizzati da una diminuzione di ripidezza minore 
di altri filtri IIR. 
 
 
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
40 | P a g e    
 
6.1.4.1.1 Dominio della Frequenza – strategia implementata 
 
Entrambi i filtri, sia quello nel dominio del tempo sia quello nel dominio della frequenza, partono da una interfaccia grafica comune. Una volta richiamata l’apposita funzione dal 
menu filtri all’utente appare una finestra con lo spettro di fase di una delle tracce relative al 
survey. 
Questi, come evidenziato in Figura 16 deve, quindi, selezionare la bassa e l’alta frequenza 
che contraddistinguono la banda passante del filtro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una volta individuata la finestra voluta, come in Figura 17 si procede al filtraggio che nel 
caso del dominio della frequenza consiste nel moltiplicare lo spettro della matrice di input per lo spettro del filtro Butterworth. 
 
 
Figura 16 spettro della Matrice GPR prima del filtraggio passabanda. L’utente, in base alla forma dello spettro, individua I limiti in termini di Bassa ed Alta Frequenza del filtro Butterworth 
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In Figura 18 si riporta lo spettro risultato del filtraggio passabanda con frequenze di taglio di 10 e 330 Mhz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17 Prima di procedere al filtraggio all’utente viene presentata la finestra passabanda sovrapposta allo spettro di fase. 
Figura 18 In alto lo Spettro del Segnale prima del filtro passabanda Butterworth con frequenze di taglio di 10 e 330 Mhz. Sotto lo spettro risultato del filtraggio. 
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
42 | P a g e    
 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: applica un band bass o un low filter all’Array di dati GPR   
Inizializzo [arrayOut, sampling frequency, working array]   
Video plot del data spectrum [asse ascisse conversion da pi/Nr Samples a Hz, asse ordinate normalizzato] 
Flag scelta metodo=0; 
While true 
        Switch scelta metodo  
                 [Band Pass]  
                          [low freq     high freq]=Call [Band Pass Function]  
                         fb=Call [butterbp(arrayIn, HighFreq, LowFreq, filter order)]  
                 [Low Pass]  
                         Flag scelta metodo=1; 
                          [low freq]=Call [Low Pass Function]  
          End Switch 
          Video plot della scelta del tipo di filtro 
End while 
For puntatore = 1 to numero tracce 
        If Flag scelta metodo == 1 
               fb=Call [butterlp(arrayIn,  LowFreq, filter order)]  
       else 
              fb=Call [butterbp(arrayIn, HighFreq, LowFreq, filter order)]  
      End 
   Set(WWT,fftshift(fft(arrayIn(puntatore))); 
         WWT filtrato =WWT.*fb; 
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         arrayOut (puntatore)=real(ifft(ifftshift(WWT filtrato)));  
End for 
   
Processo [butterhp]: filtro Butterworth Passa Alto 
H2= ૚࢓ࢇ࢚࢘࢏࢞ࢉ࢛࢚࢕ࢌࢌ ࢌ࢘ࢋࢗ
૛࢔ con H funzione di trasferimento e n ordine del filtro 
Processo [butterlp]: filtro Butterworth Passa Basso  
butterlp=1-butterhp 
Processo [butterbp]: filtro Butterworth Passa Banda  
butterbp=mult(butterlp,butterhp) 
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6.1.4.1.2 Dominio del tempo - Strategia implementata  
Il filtraggio nel dominio del tempo prevederebbe una convoluzione tra la funzione di input e la risposta all’impulso del filtro selezionato; in realtà, vista la potenza della funzione 
Matlaba filter si è deciso di utilizzare questa funzione in questo ambito. 
L’interfaccia grafica, come visto in precedenza, è identica a quanto proposto per il filtraggio nel dominio della frequenza. 
Anche in questo caso all’utente viene proposto lo spettro di fase e gli viene chiesto di impostare i valori della banda passante. 
Il risultato, dal punto di vista spettrale, considerando gli stessi parametri utilizzati in precedenza è riportato in Figura 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19  In alto lo Spettro del Segnale prima del filtro passabanda Butterworth con frequenze di taglio di 10 e 330 Mhz. Sotto lo spettro risultato del filtraggio nel dominio del tempo. 
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In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: utilizza le funzioni di Matlab [butter e filter] per filtrare la matrice in Input   
Processo: applica un band bass o un low filter all’Array di dati GPR   
Inizializzo [arrayOut, sampling frequency, working array]   
Video plot del data spectrum [asse ascisse conversion da pi/Nr Samples a Hz, asse ordinate 
normalizzato] 
 While true 
        Switch scelta metodo  
                [Band Pass]  
                      [low freq     high freq]=Call [Band Pass Function] 
                      [b,a]=butter(5,[low freq     high freq], ‘bandpass’);  
               [Low Pass]  
                      [low freq ]=Call [Low Pass Function] 
                      [b,a]=butter(6,[low freq ], ‘low’);  
       End Switch 
       Video plot della scelta del tipo di filtro 
End while 
For puntatore = 1 to numero tracce 
       arrayOut [puntatore]=filter(b,a,arrayIn[puntatore]) 
End for 
   
Processo [Band Pass Function]: legge le frequenze scelte dall’utente per il filtro passa banda   
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Prompt [user choice]   
check Low/High frequency coherency  
retrieve Low/High Frequency values 
Processo [Low Pass Function]: legge le frequenze scelte dall’utente per il filtro passa basso   
Prompt [user choice]   
retrieve Low Frequency values 
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6.1.4.2 Conclusioni Come evidenziato dall’analisi spettrale riportata in Figura 18 e in Figura 19 l’algoritmo implementato nel dominio delle frequenze ha un comportamento coerente con quanto 
ottenuto utilizzando le funzioni Matlab butter e filter ; risultato riscontrato anche andando ad osservare I risultati del filtraggio sull’intera matrice (Figura 20 e Figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 In alto la matrice GPR originale, in basso la stessa dopo un filtraggio nel dominio delle frequenze (BW 10-330 Mhz) con un filtro Butterworth. In seguito al filtraggio e riflessioni piano parallele a partire dai campioni 50 fino ai campioni 70 appaiono meglio definite 
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Figura 21 In alto la matrice GPR originale, in basso la stesa dopo un filtraggio con la funzione Matlab filter (BW 10-330 Mhz) con un filtro Butterworth. Anche in questo caso, a seguito del filtraggio, le riflessioni presenti fino al campione 70, circa, vengono ad essere risaltate dall’azione di filtraggio. 
 
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
49 | P a g e    
 
6.1.5 Filtri a Media Statistica Median Filter  
6.1.5.1 Problematica affrontata 
Il disturbo presente nel dato Georadar può non essere dovuto ad una specifica frequenza ma a singoli eventi . In questo caso una tecnica per distinguere il segnale utile dal rumore 
può essere quella di valutare la variazione del segnale, riferito ad uno specifico intervallo di 
campioni, rispetto a quanto accade ai campioni o alle tracce ad esso contigue. 
6.1.5.2 Median Filter - Strategia implementata 
Delle due funzioni di media statistica usate per il filtraggio, solitamente, delle immagini 
digitali e dei dati sismici, il filtro mediano è il più robusto in quanto effetti estranei come noise spikes e glitches non vengono inclusi nel calcolo del valore mediano stesso. 
L’implementazione fatta prevede di scorrere l’Array secondo una finestra predeterminata 
dall’utente. I valori delle celle all’interno di questo intervallo assumono il valore mediano dell’ampiezza dei campioni all’interno dell’intervallo stesso. 
Questa strategia però rischia di non prendere in considerazione le tracce o i campioni a 
margine della matrice. Per meglio comprendere il fenomeno basti pensare di scorrere un array di diciotto campioni per undici tracce con una finestra di cinque tracce per cinque 
campioni. In questo caso verrebbero escluse l’ultima traccia e gli ultimi tre campioni. La 
strategia implementata nell’algoritmo prevede di assegnare nel caso di singola 
traccia/campione il valore del campione/traccia precedente, la stessa cosa nel caso di  un numero di tracce/campioni maggiori di uno ma minori della finestra selezionata. 
Processo: calcola il valore mediano di un array diviso in celle di dimensione imposta dall’utente  
Inizializzo [Variabili di lavoro ]   
% 1) Scorro l’array in base alla grandezza della finestra impostata dall’utente 
For puntatore tracce = 1 , passo = lunghezza finestra tracce, to numero tracce 
        For puntatore campioni = 1 , passo = lunghezza finestra campioni, to numero campioni 
% Variabili usate per evitare l’overflow della finestra di ricerca 
                maxIndexTrack= puntatore tracce + lunghezza finestra -1; 
                    maxIndexSamp= puntatore campioni + lunghezza finestra -1; 
                           if maxIndexTrack <= numero tracce 
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                        if maxIndexSamples <= numero campioni 
 % la finestra è all’interno della matrice. Il valore mediano delle celle all’interno della finestra 
viene assegnato a tutte le celle all’interno della finestra stessa della matrice di output 
                                set( array output, repmat(median(array input)),winSamp,1) 
   else  
% rimane una sola traccia, impongo che il suo valore sia uguale a quello della traccia precedente 
                                        if (numero campioni – puntatore campioni) >=1  
% ci sono almeno due campioni. Assegno ai campioni della traccia rimanente il valore dei 
campioni della traccia precedente 
                                                set( array output, repmat( array output(campione precedente)), numero campioni – puntatore campioni+1,1) 
                                        else 
% un solo campione, una sola traccia. Assegno allatraccia/campioni i valori della 
traccia/campioni precedenti 
                                                set( array output[traccia successiva], array output[traccia 
precedente]) 
                                        End 
                                End 
                        else  
% Il numero delle tracce rimanenti è minore o uguale alla finestra richiesta.  
                        if maxIndexSamples <= numero campioni                 
                                set( array output, repmat(median(array input)),winSamp,1) 
                        else  if (numero campioni – puntatore campioni) >=1  
% Rimane più di un campione.  Questi assumono il valore dei campioni precedenti 
                                set( array output, repmat(array input), numero campioni – puntatore campioni+1,1) 
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                         else  
% Rimane solo un campione 
                                set( array output[ultimi campioni], (array input[campioni precedenti]) 
                        End 
                End 
        End 
End 
Restituisco l’Array filtrato 
 
6.1.5.3 Mean Filter - Strategia implementata 
 
Seconda delle due funzioni di media statistica, prevede che l’utente scelga le dimensioni della finestra da esplorare imponendo sia il numero di righe sia il numero di colonne. 
Una volta determinata la dimensione della finestra l’Array viene scorso nella sua interezza e a ciascuna cella del subarray, di volta in volta selezionato, viene imposto il valore medio 
dell’intervallo. 
La strategia implementata per calcolare il valore delle celle escluse dalla precedente permutazione è la stessa utilizzata per il precedente algoritmo. 
Processo: calcola il valore medio di un array diviso in celle di dimensione imposta dall’utente  
Inizializzo [Variabili di lavoro ]   
% 1) Scorro l’array in base alla grandezza della finestra impostata dall’utente 
For puntatore tracce = 1 , passo = lunghezza finestra tracce, to numero tracce 
  For puntatore campioni = 1 , passo = lunghezza finestra campioni, to numero 
campioni 
% Variabili usate per evitare l’overflow della finestra di ricerca 
                maxIndexTrack= puntatore tracce + lunghezza finestra -1; 
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                maxIndexSamp= puntatore campioni + lunghezza finestra -1; 
                if maxIndexTrack <= numero tracce 
                        if maxIndexSamples <= numero campioni 
 % la finestra è all’interno della matrice. Il valore mediano delle celle all’interno della finestra viene assegnato a tutte le celle all’interno della finestra stessa della matrice di output 
                                set( array output, repmat(mean(array input)),winSamp,1) 
                        else  
% rimane una sola traccia, impongo che il suo valore sia uguale a quello della traccia precedente 
                                if (numero campioni – puntatore campioni) >=1  
% ci sono almeno due campioni. Assegno ai campioni della traccia rimanente il valore dei 
campioni della traccia precedente 
                                        set( array output, repmat( array output(campione precedente)), numero campioni – puntatore campioni+1,1) 
                                else 
% un solo campione, una sola traccia. Assegno allatraccia/campioni i valori della 
traccia/campioni precedenti 
                                        set( array output[traccia successiva], array output[traccia 
precedente]) 
                                End 
                        End 
                else  
% Il numero delle tracce rimanenti è minore o uguale alla finestra richiesta.  
                        if maxIndexSamples <= numero campioni                 
                                       set( array output, repmat(mean(array input)),winSamp,1) 
                        else  if (numero campioni – puntatore campioni) >=1  
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% Rimane più di un campione.  Questi assumono il valore dei campioni precedenti 
                                set( array output, repmat(array input), numero campioni – puntatore 
campioni+1,1) 
                        else  
% Rimane solo un campione 
                                set( array output[ultimi campioni], (array input[campioni precedenti]) 
   End 
                   End 
        End 
End 
Restituisco l’Array filtrate 
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6.1.5.4 Conclusioni 
 
In Figura 22 si riportano le prove effettuate su un sintetico. In questo caso per verificare il 
fatto che l’algoritmo restituisse effettivamente la Media o il Valore Mediano dell’array in input si è deciso di testare lo stesso su un array di interi. L’array, di dimensione 6x5, è stato costruito partendo da un vettore formato dagli interi dispari a partire dal numero 1 fino al 
numero 11. Come evidenziato dalla Figura 22 l’algoritmo sortisce l’effetto voluto restituendo 
un array risultato dalla media di ogni due righe contigue dell’array di partenza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per effettuare le prove sui dati reali si è deciso di sporcare il radargramma con una serie di 
spikes equidistanti su ogni traccia (Figura  22).  
Figura 22 Risultato dell’applicazione del Mean Filter su un array lineare formato da cinque vettori contenenti gli interi dispari da 1 a 11.  
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Alla matrice così ottenuta si è applicato sia il Mean sia il Median filter con finestra pari a cinque campioni per cinque tracce. 
Come evidenziato in Figura 23 entrambi gli algoritmi hanno sortito l’effetto voluto; come atteso il Mean Filter ha ridotto significativamente l’effetto di detti spikes e il Median Filter l’ha eliminato del tutto. 
  
Figura 22 In alto la matrice originale. In basso la stessa sporcata con una serie di spikes equidistanti per traccia. 
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Figura 23 In alto il risultato del mean Filter su una finestra di 5 campioni per 5 tracce, in bassso il risultato del Median Filter con una stessa finestra 
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Il secondo set di prove, come evidenziato in Figura 24, è stato effettuato sovrapponendo 
una serie di Spikes random ai precedenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In Figura 25 viene riportato il risultato dei due algoritmi, Mean e Median Filter rispettivamente, applicati alla matrice degradata entrambi con una finestra di cinque 
campioni per cinque tracce. Il Median filter riesce ad eliminare sia gli effetti del disturbo 
sistematico sia di quello randomico, il Mean filter invece ha difficoltà ad agire sul disturbo random. 
 
 
 
Figura 24 In alto la matrice originale, in basso la stessa a cui sono stati sovrapposti Spikes equidistanti e random 
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Figura 25 In alto il risultato del Mean Filter, il disturbo random (gli spikes in diagonale) 
viene attenuato meno di quello sistematico. In basso il risultato del Median Filter il 
quale riesce ad agire su entrambi I disturbi eliminandoli dal dato originale  
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6.1.6 Signal to Noise Ratio (SNR) Filter 
 
6.1.6.1 Problematica affrontata  Uno degli elementi perturbativi nel campo dell’elettronica è il così detto Rumore Gaussiano 
Bianco altrimenti definito rumore termico, fenomeno che descrive l’agitazione continua 
degli elettroni di un conduttore anche in assenza di forze esterne.  
6.1.6.2 Strategia implementata L’idea alla base di questo algoritmo consiste nell’utilizzare le proprietà della 
Autocorrelazione e della Crosscorrelazione per creare una matrice della stessa dimensione 
della matrice del radargramma in grado di, se moltiplicata alla matrice dei dati GPR, amplificare il segnale utile a scapito del rumore. 
Partendo dal fatto che l’autocorrelazione sia in grado di mettere in evidenza il rumore all’interno di un segnale mentre la crosscorrelazione tra due tracce, dando risalto alle componenti in fase dei due segnali, riesca a farne risaltare la componente utile  si è ricavato 
il quoziente (Crosscorrelazione/Autocorrelazione), scorrendo le tracce per finestre la cui 
dimensione è a scelta dell’utente; tale quoziente è stato utilizzato per popolare la matrice 
filtro di cui sopra.  
Processo: calcola l’Array SNR dato dal rapporto Crosscorrelazione- Autocorrelazione e lo applica, come filtro, alla matrice in Input 
Inizializzo [Variabili di lavoro ]   
% 1) Forzo la dimensione della finestra di scorrimento in modo che possa interessare l’intera traccia 
set(finestra_imput,minima lunghezza disponibile) 
for puntatore a tracce = 1 to numero tracce 
         % 2) Divido la traccia attuale e la traccia successiva in finestre 
         set(vettore traccia corrente,reshape(array_input(puntatore traccia 
attuale),finestra_Input)) 
         if  puntatore a tracce < numero tracce 
                  set(vettore traccia successiva,reshape(array_input(puntatore traccia successivo),finestra_Input))  
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         else 
                  set(vettore traccia successiva,reshape(array_input(puntatore traccia 
precedente),finestra_Input))  
         End 
  %3) Calcolo i vettori noise e signal 
         for puntatore a campione =1 to massimo numero campioni 
                  set(vettore_disturbo,massimo(autocorrelazione(vettore traccia corrente)) 
                  set(vettore_segnale,massimo(correlazione(vettore traccia corrente, vettore traccia successiva)) 
         End % campioni 
         set(array_SNR, rapporto(vettore_segnale,vettore_disturbo)); 
End % tracce 
set(array_Out, moltiplica(array_IN,arraySNR)) 
 
  
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
61 | P a g e    
 
6.1.6.3 Conclusioni 
Tramite la funzione Matlab awgn è possibile introdurre del White Gaussian Noise al dato IDS. Come illustrato in Figura 26 variando il numero di campioni all’interno dell’intervallo 
selezionato migliora significativamente il risultato dell’algoritmo implementato. 
  
Figura 26 SNR -  Esempio filtro con finestra da 5 e da 25 campioni. Sopra dato IDS con White Noise, sotto i risultati dell’algoritmo SNR. Il radargramma trattato con un filtro a 25 campioni mostra un dato molto disturbato soprattutto nei primi campioni sotto l’interfaccia aria-suolo. Il radargramma con filtro SNR a cinque campioni, pur presentando ancora del white noise, presenta un dato meglio definito già a partire dall’interfaccia suddetta. 
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6.1.7 FK Filter 
6.1.7.1 Problematica affrontata 
Campionando un reticolo, acquisito con un GPR, con una matrice la cui frequenza spaziale non sia superiore al doppio di quella del reticolo, si incorre nel fenomeno dell’aliasing 
spaziale.  
Solitamente, il software di acquisizione del sistema GPR imposta, in automatico, l’intervallo di campionamento spaziale in modo da evitare tale fenomeno. 
Nel caso in cui si presenti, comunque, tale problematica, sempre che l’ailasing non comporti una sovrapposizione con le riflessioni spazialmente corrette, il filtro FK potrebbe essere 
utilizzato per mitigare questo effetto. 
6.1.7.2 Strategia implementata Lavorare nel dominio FK significa passare attraverso ad una trasformata di Fourier bi 
dimensionale in cui la F sta per il passaggio dal dominio del tempo a quello della frequenza 
mentre la K per il passaggio da quello dello spazio a quello dei numeri d’onda. 
Tale passaggio avviene implementando la funzione di Matlab fftshift(fft2(wwt)). 
In Figura 27  si riporta un esempio tratto da Stucchi et Al. (2010) implementato in GPR_Lab. 
Come si può vedere richiamando dal Menu filtri la funzione Filtro FK , viene presentato a video lo spettro della matrice GPR (WWT) ; l’utente tramite la funzione Matlab impoly() 
traccia un poligono intorno all’area dello spettro che vuole conservare. 
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Il sistema, a questo punto, inizializza con tutti zero la matrice filtro, matrice della stessa 
dimensione della matrice GPR (WWT), per poi aggiornarla con tutta una serie di uno nell’area individuata dal poligono. 
Come evidenziato dalla Figura 28 una volta moltiplicata la matrice GPR (WWT) con la 
matrice filtro il sistema ottiene la matrice risultato, sempre nel dominio delle frequenze. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 Analisi Spettrale FIltro FK, nelle ascisse vengono riportati I numeri d’onda  con un Dx pari a 25 mtr, e nelle ordinate le Frequenze con un Dt pari a 0.002 s 
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Tramite la funzione Matlab real(ifft2(ifftshift(WWT_filterd))) il sistema restituisce la 
matrice filtrata nel dominio del tempo. 
Le funzioni scritte per l’implementazione di questo algoritmo sono due: 
printFK_image_GPR_1_0: implementa la GUI e l’Analisi Spettrale. Alla pressione del ‘button’ choosebutton viene chiamata la funzione functionFiltroFK_4_0 
Inizializzo [Variabili di Lavoro, Assi del Plot ]   
Costruisce la GUI 
Doppia trasformata di Fourier [fftshift(fft2(Matrice Ingresso))] % Analisi Spettrale 
Illustra a video lo Spectrum 
Call la funzione di filtraggio 
Figura 28 In alto lo spettro originale, in basso lo spettro filtrato. In questo caso si è deciso di conservare le informazioni presenti nello spettro con I numeri d’onda positivi. 
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functionFiltroFK_4_0: implementa l’algortimo di filtraggio e restituisce la Matrice da 
presentare a video 
Inizializzo [Array FK attraverso la doppia trasformata di Fourier, Nyquist frequency,Nyquist wave number, Frequency interval, Frequency spectrum, Wavenumber interval,  
Wavenumber spectrum]   
Try 
        l’utente disegna il poligono sullo spettro [impoly()]  
Catch 
        display error message 
End 
% attraverso la nested function findIndex converte le coordinate dello spettro in indici della matrice  
indiciMatrice=findIndex(coordinate spettro); 
% costruisci la filter mask attraverso la funzione ‘poly2mask’ 
set(H,poly2mask(indiciMatrice)); 
% moltiplica la Maschera per l’Array FK 
set(WWT_Filtered, multiply(WWT,H)); 
% back in time attraverso la funzione ‘ifft2’ 
real(ifft2(ifftshift(WWT_filterd)))  
restituisce l’Array filtrato 
 
6.1.7.3 Conclusioni In realtà i dati GPR, almeno per quanto concerne l’IDS, difficilmente presentano un aliasing spaziale 
dato che in fase d’acquisizione il software dell’IDS, calcola un intervallo di campionamento spaziale idoneo ad evitare questo fenomeno. L’algoritmo testato su un sintetico ha dato, comunque, risultati 
in linea con le attese.  
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6.2 Guadagni 
 
Le onde emesse da una sorgente quale l’antenna di trasmissione del GPR sono soggette, durante il loro percorso dall’antenna trasmittente alla ricevente, a due fenomeni fisici 
differenti. 
Il primo il Geometrical Spreading in cui, nel caso di una sorgente isotropica, assumendo che l’energia si propaghi in maniera uniforme in tutte le direzioni, man mano che il fronte 
d’onda si allontana dalla sorgente si viene a formare un’area con la stessa densità di 
potenza. Quest’area è identificabile con una sfera con al centro la sorgente (ܣ = 4ߨܴଶ): 
Allontanandosi  dalla sorgente, aumentando il Raggio della sfera aumenta l’Area in cui si 
espande lo stesso quantum di energia emesso dall’antenna di trasmissione.  
La densità di potenziale in una sfera è inversamente proporzionale al quadrato del raggio 
della stessa:  
 
ܵݑ
= ܲݏ4 ߨܴଶ      
 
݅݊ ௐ௔௧௧௠మ  
Ps= potenza trasmessa [W] 
Su = densità di potenza non direzionale 
R = distanza [m] 
Il Geometrical Spreading, come visto, risulta indipendente dalla Frequenza. 
Il secondo fenomeno che interessa il fronte d’onda è l’Attenuazione della sua ampiezza, 
dovuta all’assorbimento e allo scattering delle radiazioni EM durante il loro percorso. Questi fenomeni dipendono fortemente dalla frequenza e dalle caratteristiche chimiche e fisiche 
del mezzo. 
Gli algoritmi di guadagno si pongono, quindi, l’obbiettivo di aumentare il rapporto segnale rumore. 
Per questo progetto sono stati sviluppati quattro algoritmi di Gain: l’Energy Gain, il Time Variant Gain (TVG), l’Automatic Gain Control (AGC) ed infine l’User Defined Gain.  
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6.2.1 Energy Gain 
6.2.1.1 Problematica affrontata  
Nello scrivere questa funzione si è cercato un algoritmo in grado di sfruttare il contenuto energetico della matrice GPR per mettere in risalto eventuali riflessioni non visibili a causa 
del loro basso contenuto energetico rispetto alla media delle riflessioni stesse. 
6.2.1.2 Strategia implementata Una volta stabilita una finestra di ricerca la matrice viene scorsa traccia per traccia; durante 
questo scorrimento la matrice guadagno assume come valore il valore mediano del 
quadrato del dato di ampiezza dei campioni della matrice GPR contenuti all’interno della finestra decisa dall’utente. 
In seguito ad alcuni tentativi si è visto che moltiplicando la matrice originale per la radice 
quadrata della matrice guadagno si riusciva a mettere in evidenza, come riportato in Figura 29, anche eventuali riflessioni sepolte nel dato. 
Per testare l’algoritmo si è creato un sintetico prendendo un dato reale e duplicandone le 
riflessioni a profondità differenti con ampiezze ridotte maggiormente man mano che ci si allontana dalla sorgente, al fine di riprodurre l’ effetto di attenuazione. 
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In termini di linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: applica una funzione di guadagno all’array di input 
Inizializzo [Variabili di lavoro]   
for puntatore tracce = 1 to numero tracce 
        for puntatore campioni = 1 to numero campioni passo finestra_utente 
                if puntatore campioni + finestra_utente -1 < numero campioni 
                        set(array_energia(da puntatore campioni a puntatore campioni + 
finestra_utente -1), median (abs(matriceInput(da puntatore campioni a puntatore campioni + finestra_utente -1)).^2) 
               else 
Figura 29 In alto il sintetico originale in basso lo stesso dopo l’EnergyGain con una finestra pari a 260 campioni. L’ampiezza del segnale filtrato è notevolmente inferiore a quello originale ma il contenuto energetico viene ridistribuito nelle zone in ombra rendendo maggiormente visibili particolari altrimenti nascosti. 
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% se il numero di campioni rimasto è inferiore alla finestra stabilita dall’utente la finestra di 
ricerca si riduce dal puntatore ai campioni al numero totale di campioni 
                        set(array_energia(da puntatore campioni a numero campioni), median (abs(matriceInput(da puntatore campioni a numero campioni)).^2)  
               End 
        End 
End 
matriceOutput=abs(matriceInput.*sqrt(m array_energia atrix));  
  
Corso di Laurea in Geofisica  di Esplorazione ed Applicata Titolo Tesi: “GPR_Lab: applicativo Matlab per l’elaborazione di dati GPR” Laureando: Padovani Stefano   
 
70 | P a g e    
 
6.2.1.3 Conclusioni L’utilizzo del contenuto energetico per cercare di normalizzare il dato originale al fine di mettere in evidenza alcune riflessioni, caratterizzate da una energia particolarmente debole, 
il più delle volte causa un effetto di sovraesposizione delle riflessioni di maggiore intensità. Come evidenziato in Figura 30 l’immagine del radargramma dopo aver applicato il 
guadagno in oggetto e a seguito di alcuni passi di elaborazione uteriori (SubMean per eliminare il dewow e background removal) pur presentando delle zone sovraenergizzate ha 
una dovizia di particolari maggiori del dato di partenza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 30 In alto il radargramma originale, in basso lo stesso dopo il processing con Energy Gain con una finestra da 500 campioni , Sub Mean e Background Removal. Il dato filtrato, pur con alcune zone sovraenergizzate, presenta un maggior contenuto informativo riuscendo anche a descrivere riflettori in profondità. 
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6.2.2 Automatic Gain Control (AGC) 
6.2.2.1 Problematica affrontata  
Si cerca di minimizzare l’effetto di distorsione, in termini di ampiezza, cui è soggetto il segnale in uscita dall’antenna trasmittente passando per il suolo prima di raggiungere 
l’antenna ricevente; si vuole scrivere una funzione in grado di livellare il segnale lungo tutta 
la traccia in modo che il segnale in ricezione rimanga ad energia costante evitando i 
fenomeni di distorsione di cui sopra. 
6.2.2.2 Strategia implementata  
L’AGC, implementato in questo applicativo, è stato pensato come una finestra scorrevole in grado di scorrere lungo tutti i campioni di ogni traccia. 
Dei campioni all’interno di ogni finestra, la cui dimensione è a scelta dell’utente tramite 
apposita list box nella GUI, viene calcolata la media; questo valore viene ad essere assegnato alla cella situata a metà della finestra stessa. 
Lo scorrimento finisce nel momento in cui si raggiunge la distanza minima tra la grandezza 
della finestra e il numero di campioni per ogni traccia. 
I campioni della metà della prima finestra e dello spazio lasciato inesplorato dall’ultima iterazione ricevono un valore pari al primo valore calcolato per la testa del vettore e l’ultimo 
per la coda. 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: applica una funzione di Automatic Gain Control all’Array di dati GPR   
Inizializzo [working array, la finestra di scorrimento]   
for puntatore alle tracce = 1 to numero di tracce 
        for puntatore ai campioni = 1 to distanza(numero campioni,finestra) 
                calcolo(Valore Medio) 
                set(ArrayNuovo(centro finestra), Valore Medio) 
% nel caso della testa della traccia  il valore medio calcolato per la prima finestra viene 
assegnato a tutti i campioni a partire dal campione uno fino a quelli compresi per una lunghezza pari a metà finestra 
                if puntatore ai campioni =1  
                        set(ArrayNuovo(da inizio fino a centro finestra -1), Valore Medio) 
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                        if  puntatore ai campioni = distanza(numero campioni,finestra) 
% nel caso della coda della traccia, ai campion lasciati fuori dalla ricerca viene assegnato il 
valore dell’ultimo valore medio calcolato  
                                set(ArrayNuovo(da puntatore ai campioni fino numero campioni), Valore Medio) 
                        End 
                End 
        End 
End 
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6.2.2.3 Conclusioni 
In Figura 30  si riportano le prove fatte su un sintetico in cui sono presenti quattro forti riflessioni a profondità differente. 
In Figura 31  si riporta il plot di una traccia del sintetico originale a cui è stato sovrapposto il 
risultato dell’AGC; come evidenziato dalla sovrapposizione delle tracce l’algoritmo riesce 
nel suo scopo di livellare il segnale lungo tutto il suo percorso, traccia per traccia. 
A conferma dei risultati ottenuti in Figura 32 si riporta il confronto effettuato su un 
radargramma acquisito in campagna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30  In alto il radargramma originale, in basso quello dopo l’AGC; appare evidente l’effetto di omogeneizzazione operato dall’AGC sul contenuto energetico dell’intero set di tracce. 
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Figura 31  in rosso la traccia originale in blue la traccia dopo l’AGC. Da notare come la traccia dopo l’AGC sia smoothed rispetto all’originale. 
Figura 32  in alto il radargramma originale in basso lo stesso dopo l’applicazione del AGC. Il radargramma dopo l’applicazione del AGC, equalizzando il segnale, aiuta a metter in risalto eventuali riflessioni nascoste dalla forte riflessione dovuta al passaggio tra aria e terreno. 
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6.2.3 Time Variant Gain (TVG) 
6.2.3.1 Problematica affrontata  
Con il Time Variant Gain si vuole compensare l’effetto del Geometrical Spreading; la funzione di guadagno applicata cresce con l’aumentare della distanza del fronte d’onda 
dalla sorgente. 
6.2.3.2 Strategia implementata L’idea alla base dell’algoritmo è stata quella di creare un rapporto di proporzionalità diretta 
tra la funzione guadagno da applicare al Radargramma e la profondità a cui applicare la 
stessa.  
Per prima cosa si è definita la Funzione Guadagno pari al reciproco della radice quadrata della velocità media di un onda EM nel terreno, circa 10 m/nsec per l’appunto, moltiplicata 
per il passo di campionamento temporale (dt); quindi si è creato un vettore della stessa lunghezza dei campioni del radargramma con in ogni cella il valore dato dal prodotto della 
funzione stessa e la profondità della cella in oggetto. 
Infine, tramite la funzione di Matlab repmat si è passati da un vettore ad una matrice guadagno; matrice moltiplicata al radargramma GPR per ottenere, infine, la matrice GPR 
con il guadagno cercato. 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo: applica una funzione di Time Variable Gain all’Array di dati GPR   
Inizializzo [working array, vettore guadagno]   
velox = 10  % valore medio per GPR 
݃ݑܽ݀ܽ݃݊݋ = ଵ√௩௘௟௢௫*dt  
set(arrayGuadagno,repmat(guadagno,1,numero di tracce)); 
set(arrayTVG,moltiplico(arrayGuadagno,arrayInput)) 
Restituisco arrayTVG 
6.2.3.3 Conclusioni 
L’algoritmo pur mantenendo inalterata la forma del segnale originale, come mostrato in Figura 33, permette di valorizzare eventuali riflessioni in profondità andando ad aumentare l’ampiezza del segnale in maniera proporzionale alla distanza del fronte d’onda dalla 
sorgente come messo in evidenza dalla Figura 34 in cui, sovrapponendo una traccia del 
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radargramma iniziale alla stessa dopo aver appllicato la funzione guadagno, appaiono 
evidenti gli effetti dall’algoritmo in oggetto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33 in alto il radargramma originale in basso lo stesso dopo l’applicazione del TVG. Da notare la forma d’onda che in entrambi I grafici rimane pressochè identica, dalla scala cromatica invece appaiono evidenti gli effetti amplificativi del filtro. 
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Infine in Figura 35 si riportano il radargramma pre e post gain. Dalla comparazione dei due radargrammi si può evidenziare il fatto che il TVG sia in grado di amplificare le riflessioni, se 
presenti, più distanti dalla sorgente, andando così a contrastare l’effetto del geometrical 
spreading sovradescritto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 La sovrapposizione delle due trace pre (rosso) e post (blue) TVG descrive l’effetto del filtro sul radargramma ; anche le riflessioni più distanti dalla sorgente vengono amplificate ottenendo lo stesso livello energetico di quelle più vicine. 
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Figura 35 In alto il radargramma originale, in basso quello post applicazione dell’ algoritmo TVG ; quest’ultimo presenta evidenti le riflessioni piano parallele nascoste nel radargramma originale  
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6.2.4 User Defined Gain 
6.2.4.1 Problematica affrontata  
In questo caso si è tentato di descrivere il comportamento di una funzione guadagno di tipo Sperical and Exponential Compensation scritta per compensare l’effetto del Geometrical 
Spreading sui dati GPR ; questa  funzione prova a compensare l’attenuazione di ampiezza a 
cui è soggetta l’onda EM lungo il percorso dall'antenna trasmittente a quella ricevente. 
6.2.4.2 Strategia implementata 
Secondo Fisher et al (1992) per ricostruire l’andamento delle ampiezze si può utilizzare una 
funzione di equalizzazione delle tracce tempo variante del tipo: 
ܾ ݅[݆] = ݅ ∗ ܽ ݅[݆] ∗ ݁௜∗௡∗ ௗ௧ଵ଴଴଴଴ 
Con a i[j] l’iesimo campione della traccia originale a [j], dt il passo di campionamento spaziale e n, pari a 50, la costante di spherical divergence exponential gain. 
Inoltre si è voluto dare all’utente, descrivendo una propria curva di guadagno, l’opportunità 
di fornire alla funzione un proprio peso specifico; in questo caso l’utente assegna ad ogni campione un peso compreso tra 0.5 e 2;  
Processo: applica una funzione di SEC all’Array di dati GPR   
Inizializzo [variabili di lavoro]   
Video Plot (funzione Guadagno) 
While true 
        if Accetti Curva Guadagno 
                Esci 
        else 
                Video Plot (funzione Guadagno) 
        End 
        for puntatore alle trace = 1 to numero di tracce 
                for puntatore ai campioni = 1 to numero di campioni 
                        b i[j]=i*a i[j]*e^(i*n*dt/10000) 
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                        set(arrayOut,moltiplico(arrayInput, b)); 
                End 
        End 
restituisco(arrayOut) 
6.2.4.3 Conclusioni  Applicando la funzione di guadagno di Figura 36 si ottiene l’effetto di gain riportato dalla 
sovrappposizione dei plot pre e post gain di Figura 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E’ importante notare come l’aumento nel contenuto energetico delle tracce rispecchi 
l’andamento della curva di gain disegnata dal cliente. 
 
 
Figura 36 La curva di guadagno disegnata dall’utente  
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L’effetto sul radargramma GPR, applicando la curva di Gain di Figura 36,  dimostra l’efficacia dell’algoritmo nell’amplificare le ampiezze delle riflessioni più distanti dalla sorgente come 
evidenziato in Figura 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 Sovrapposizione delle due tracce, in rosso il dato originale in blue il dato dopo  l’applicazione della User Defined Gain. Come disegnato nella curva di gain la riflessione relativa alla metà dei campioni è quella con il contenuto energetico maggiore 
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  Figura 38 In alto il radargramma prima dello User Defined Gain  in basso lo stesso dopo l’applicazione del guadagno; da notare il successo dell’algoritmo nell’aumentare il rapporto Segnale Rumore andando a compensare l’attenuazione delle ampiezze a causa dello Geometrical Spreading 
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6.3 Image Filter 
 
6.3.1 Problematica affrontata  
Nel campo dell’Image Processing particolare importanza rivestono gli algoritmi di smoothing; tali algoritmi tendono a trovare, all’interno della matrice, particolari schemi di 
disposizione dei vari pixel, ad esempio, e tramite essi ricostruire il dato tentando di 
migliorare, quanto più possibile, il rapporto segnale rumore. 
Trovando un’uniformità nella distribuzione dei valori intorno ad una determinata cella è 
possibile valutare la correttezza o meno del dato in essa contenuto.   
Per fare un esempio basti pensare che la strategia implementata, nel più dei casi, cerca 
all’interno dell’intera matrice degli spikes, singoli punti con valori di ampiezza più alti o più bassi di quelli adiacenti, per uniformarli ai valori presenti nelle celle contigue. 
6.3.2 Strategia implementata 
Matlab, nel campo dell’image smoothing, ha implementato tutta una serie di funzioni; si è 
deciso di riscrivere gli algoritmi partendo dalle espressioni algebriche presenti nella help page della funzione Matlab fspecial presente all’ indirizzo 
http://it.mathworks.com/help/images/ref/fspecial.html. 
In linguaggio strutturato, i vari algoritmi possono essere riassunti come: 
Processo: applica una serie di image filter  all’Array di dati GPR   
switch scelta tipo di filtro 
        case 1 % low pass 
                h=[1/16 2/16 1/16; 2/16 4/16 2/16;1/16 2/16 1/16]; 
                set(nome del filtro, 'Low Pass'); 
        case 2 % high pass 
                h=[-1 -1 -1; -1 8 -1; -1 -1 -1]; 
                h=1/9*h;  
                set(nome del filtro, ‘High Pass'); 
        case 3 % gaussian filter 
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                call(gaussFilter());  
                set(nome del filtro, ‘Gaussian'); 
        case 4 % laplacian filter 
                call(laplFilter());  
                set(nome del filtro, ‘Laplace'); 
        otherwise  % averaging filter 
                h=ones(5,5)/(5*5); 
                set(nome del filtro, ‘Averaging’); 
        End     
% per filtrare si usa la funzione Matlab imfilter 
filtraggio(ArrayInput,h); 
restituisco(ArraySmoothed) 
 
Processo: applica un filtro Gaussiano 
 
 
 
 
 
 
Inizializzo [variabili di lavoro ]   
σ=0.5 
Hg=݁ష(೙భమశ೙మమ )഑  
for rPtr = 1 to lunghezza(n1) 
Equazione 1 Filtro Gaussiano da http://it.mathworks.com/help/images/ref/fspecial.html 
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        for cPtr = 1 to lunghezza(n2) 
                hg= ݁ష(೙భ(ౙౌ౪౨ )మశ೙మ(ౙౌ౪౨ )మ )഑  
                set(ArrayFintrato,ு௚௛௚) 
        End 
End 
Restituisco (Array Filtrato) 
Processo: applica un filtro Laplaciano 
 
 
 
 
 
 
Equazione 2  Filtro Laplaciano da http://it.mathworks.com/help/images/ref/fspecial.html 
Alpha=0.2; 
coeff=4/(alpha+1); 
Set(laplacian,[alpha/4 (1-alpha)/4 alpha/4; (1-alpha)/4 -1 (1-alpha)/4; alpha/4 (1-alpha)/4 alpha/4]); 
set(Array Filtrato, moltiplico(coeff,laplacian)); 
restituisco(Array Filtrato) 
 
6.3.3 Conclusioni  
 
In Figura 39 si riporta la sovrapposizione di una traccia di quanto ottenuto con la funzione Matlab fspecial e di quanto prodotto da Gpr_Lab. I filtri ‘Average’ e ‘Laplace’ danno, in 
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entrambi i casi, il medesimo risultato, per quanto riguarda il filtro gaussiano, Gpr_Lab 
restituisce una traccia maggiormente smootata. 
In figura 40 gli effetti degli stessi filti su un dato di campagna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39 Sovrapposizione delle tracce dei risultati dell’applicazione della funzione fspecial (Matlab)e dell’image smoothing di Gpr_Lab. Le uniche differenze si possono notare nel filtro gaussiano. Gpr_Lab pur restituendo una funzione con la stessa forma d’onda presenta un dato maggiormente smoothato. 
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Figura 40 Esempio tratto da Gpr_Lab relativamente ai filtri di Image Smoothing. In alto il radargramma originale a seguire il radargramma in seguito ad un filtro Average, quindi Gauss ed infine in basso Laplace. In questo caso utilizzando un filtro Laplace si mettono maggiormente in luce le riflessioni piano paralle fino a circa 2 mtr dalla superficie. 
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6.4 Migrazione 
 
6.4.1 Problematica affrontata  
 
Le tecniche di migrazione vengono utilizzate per ricostruire la sezione GPR in un modo spazialmente corretto riportando i riflettori nella loro posizione effettiva  e quindi 
producendo immagini del sottosuolo più vicine alla realtà.  
Dato che l’antenna di trasmissione irradia energia in un cono tridimensionale, il punto riflesso può trovarsi dovunque rispetto al fronte d’onda; il sistema però lo inserisce al di 
sotto del ricevitore nel profilo Georadar. Oggetti di dimensione ridotta, rispetto alla 
lunghezza d’onda EM, per il principio di Huygens, diventano a loro volta sorgenti di onde sferiche. La composizione dei due effetti fà si che in un Radargramma GPR non migrato oggetti riflettori di limitate dimensioni si presentino come parabole di difrazione. 
Le tecniche di migrazione dei dati, tra cui l’algoritmo di Kirchhoff implementato in questo 
elaborato, vengono utilizzate per ricostruire le sezioni in un modo spazialmente corretto riportando le riflessioni alla loro effettiva posizione nella sezione stessa e quindi ricostruendo le forme originali degli oggetti sepolti. 
 
6.4.2 Strategia implementata  
 
6.4.2.1 Calcolo della Velocità (Parabola) 
Il valore medio della velocità dell’onda tra l’antenna e l’oggetto può essere stimato attraverso l’operazione di fitting tra una parabola sintetica e quella osservata sui dati. 
All’utente, in particolare, viene proposta una finestra in cui, a dimensione ridotta, vengono 
presentate tali iperboli; questi agendo con il mouse esegue il fitting tra le due parabole. 
A fine operazione viene  presentata a video la curva che unisce i vari valori di velocità scelti 
dall’utente. 
6.4.2.2 Algoritmo Kirchhoff 
Quello che viene proposto è la versione Matlab dell’algoritmo scritto in Ratfor da Jon 
Claerbout nel 1997 (Claerbout,J,F,1997). 
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L’algoritmo di Kirchoff può essere utilizzato laddove la propagazione delle onde possa 
essere matematicamente descritta mediante raggi, come nel caso delle radiazioni EM, e con velocità di propagazione omogenea. 
In linguaggio strutturato, l’algoritmo può essere riassunto come: 
Processo:  esegue la  migrazione Kirchhoff  
Inizializzo [variabili di lavoro ]   
for puntatore_X = 1 to Numero di tracce 
        x=x0+dx*( puntatore_X -1); 
        for puntatore_Y = 1 to Numero di tracce 
                y=y0+dy*( puntatore -1); 
                for puntatore_Z = 1 to Numero di campioni 
                        z=(z0+dz* puntatore_Z); 
                        ݒ݈݁݋ܿ݅ݐܽ_ܽݐݐݑ݈ܽ݁ = ௩௘௧௧௢௥௘௏௘௟௢௖௜௧௔ଶ ; 
                        ℎݏ = (௫ି௬)௩௘௟௢௖௜௧௔ೌ೟೟ೠೌ೗೐
ଶ; 
                        t = ඥ(ݖଶ + ℎݏ); 
                        puntatore_T=௧ି௧బௗ௧ + 1.5; 
                        if (puntatore_T < Numero di campioni) 
                                array_out[puntatore_Z,puntatore_X] = array_out[puntatore_Z,puntatore_X]+array_in[puntatore_T,puntatore_Y] 
                        End 
                End 
        End 
End 
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6.4.3 Conclusioni  
 
Per poter verificare l’efficacia dell’algoritmo di migrazione implementato si è pensato di 
utilizzare i dati acquisiti, come riportato da Valle et al (2011),  a Seriate (MI) in un test site 
preparato dalla società ISMES utilizzando un GPR della Mala con antenna da 400 Mhz (Figura 41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41  schema del sito di acquisizione [ Valle et al, 2011] 
Dopo aver riportato la matrice al tempo zero si è effettuato un filtraggio passa banda 
seguito da un background removal e quindi si è applicata la funzione di migrazione con una velocità media pari a 17 m/nsec ottenendo il Radargramma in Figura 41.  
Come evidenziato dal confronto dei radargrammi presenti in Figura 41 la migrazione è 
riuscita nell’intento di ripristinare la posizione delle riflessioni riposizionandole 
correttamente all’interno della sezione; si è venuta così a ricostruire, per lo più, la forma 
orginale degli oggetti sepolti tenuto conto della capacità del singolo materiale di riflettere più o meno efficacemente l’energia irradiata dall’antenna in superficie. 
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Figura 42 A sinistra il radargramma acquisito nel sito di Figura 41 a destra lo stesso dopo la migrazione Kirchoff; dopo la migrazione  si possono riconoscere le forme originali degli oggetti sepolti. 
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6.5 Confronto 
 
In questo paragrafo si vuole mettere a confronto i risultati ottenuti con GRED, il software per il processing dei dati georadar sviluppato dalla Ingegneria dei Sistemi (IDS) e GPR_Lab. 
Il confronto viene fatto su due radargrammi differenti, il primo LID 10084 oggetto di un survey geoarcheologico in una zona contigua ad un ambito urbano e il secondo LID 10001 eseguito in un ambiente dunale costiero. 
Per mettere a confronto i due software si è pensato di importare in Matlab i risultati dell’elaborazione della stessa linea utilizzando gli stessi parametri in entrambi gli applicativi. 
Per il confronto si sono utilizzati i filtri di: 
 
 Band Pass nel dominio del Tempo 
 Background Removal 
 SubMean 
 Migrazione 
 
Per poter importare, in Matlab,  il dato di GRED si è dovuto, per prima cosa, esportare da 
GRED stesso il risultato del radargramma frutto di ciascun passo di elaborazione (vedi allegato A)  quindi una volta in Matlab si è proceduto al confronto con quanto ottenuto da 
GPR_Lab. 
Per prima cosa si è accertato che le due matrici partissero dallo stesso t0, quindi, individuato un target significativo sul radargramma, si è plottata la sovrapposizione della traccia da GPR_Lab e da GRED. Infine si sono plottati l’immagine oggetto della sovrapposizione delle due matrici (funzione Matlab imshowpair) e la matrice risultato della differenza delle stesse 
(funzione Matlab imagesc). 
Per quanto riguarda la funzione imshowpair Matlab riesce a sovrapporre due immagini 
imponendo ai pixel un colore verde laddove il dato di GPR_Lab non sia presente in GRED e 
magenta laddove avvenga il contrario; un pixel di colore grigio è indice di una sostanziale 
uniformità nel dato di entrambi i software. 
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In questo modo si è cercato di capire quanto i due sistemi siano in grado di fornire delle 
risposte compatibili con quanto richiesto a ciascun passo di elaborazione esplorato. 
Per il confronto si è deciso di applicare ciascun algoritmo di elaborazione direttamente al dato grezzo. 
 
6.5.1 LID10084 
Il radargramma presenta una forte riflessione sulla traccia 175 nei primi metri dalla 
superficie;  una volta individuata questa riflessione si è proceduto al confronto dei due applicativi software prendendo come riferimento i seguenti tool di processing: 
1. Band Pass nel dominio del Tempo 
Passando attraverso l’analisi spettrale si è deciso di applicare un filtro passa banda con 
limite inferiore 10 Khz e superiore 600 Khz.  
Per prima cosa si è deciso di plottare la sovrapposizione della traccia 175 sia per GRED, sia 
per GPR_Lab sia per il dato grezzo acquisito in campagna. 
Dalla sovrapposizione appare evidente che GPR_Lab, pur andando a modificare il contenuto del dato iniziale, mantiene sostanzialmente inalterata la forma d’onda del dato 
grezzo come GRED almeno fino al sessantesimo campione, punto in cui  questi introduce un artefatto di elevata ampiezza (Figura 43). 
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Plottando a video la differenza delle due matrici (GPR_Lab – GRED), come illustrato in 
Figura 44,  l’unica anomalia, degna di nota, appare sull’intero radargramma di GRED intorno 
al campione sessanta per il resto anche sovrapponendo le due matrici (Figura 45) l’uniformità del colore grigio sull’intero radargramma dimostra una sostanziale omogeneità di risposta dei due sistemi software, almeno per questo tool di processing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 43 Sovrapposizione della traccia 175 con t0 contiguo all’interfaccia aria-terreno. Da notare la forte anomalia presente sul dato di GRED (traccia in rosso) intorno al sessantesimo campione. 
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Figura 45 Plot a video della sovrapposizione delle due matrici. La sostanziale omogeneità dei toni di grigio, a parte per l’anomalia intorno al sessantesiomo campione, è indice di una sostanziale omogeneità di risposta dei due software. 
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2. Background Removal 
Nell’applicare questo filtro l’utente non deve impostare alcun parametro. Dall’analisi della 
sovrapposizione delle tracce (Figura 46) si può notare una differenza nel contenuto informativo delle stesse. Il dato di GPR_Lab mantiene quasi inalterato il contenuto presente 
nel dato grezzo mentre GRED agisce in maniera più significativa andando ad agire, non solo 
sull’ampiezza, ma anche sulla modulazione del dato grezzo.  
 
  
  
 
   
 
   
 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
Sostanzialmente però la risposta, come evidenziato sia dalla differenza dei radargrammi di 
GPR_Lab e di GRED (Figura 47) sia, soprattutto, dalla loro sovrapposizione (Figura 48) rimane pressochè uniforme. 
Figura 46 Sovrapposizione della traccia 175 dei tre metodi (IDS raw data, GRED e GPR Lab). Si può notare che sia GPR_Lab sia GRED sottraggono alla traccia raw lo stesso quantitativo, in termini di ampiezza,  ma mentre il primo mantiene invariato la forma d’onda il secondo introduce, nella stessa, delle modifiche. 
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Figura 47 Differenza dei radargrammi ricavati da GRED e GPR_Lab dopo aver applicato il filtro BackGround Removal.  
Figura 48 Sovrapposizione dei radargrammi ricavati da GRED e GPR_Lab. 
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6.5.2 LID10001 
Il radargramma in oggetto presenta una serie di parabole di difrazione ben definite in un 
area contigua ad una serie di riflettori di elevata ampiezza e frequenza con una cotinuità 
verticale tale da identificare un target chiaramente descritto nella sua forma e dimensione. 
Sfruttando queste caratteristiche del radargramma è possibile verificare, nel caso della 
Migrazione temporale, se l’algoritmo riesca a riposizionare in maniera corretta nello spazio e nel tempo i vari riflettori in modo da ricostruire le dimensioni originali degli oggetti  di ridotte dimensioni identificati, nel radargramma raw, con le parabole di difrazione, senza 
andare a modificare, nel contempo, la morfologia del contesto sottosuperficiale. 
Per prima cosa, come fatto per il radargramma precedente, si è effettuato un confronto dei due software a fronte dell’algoritmo SubMean. 
1. SubMean 
Come evidenziato dalla sovrapposizione di una delle tracce del radargramma in oggetto 
(Figura 49) GRED nell’applicare l’algoritmo SubMean modifica la forma del segnale di partenza mentre GPR_Lab, mantenendo fondamentalmente costante la forma di questi, introduce semplicemente uno shift nelle ordinate.  
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In ogni caso come mostrato dalla sovrapposizione delle due matrici (Figura 50) i due 
algoritmi forniscono delle risposte sostanzialmente uniformi; quello che si può, invece,  notare dall’immagine ricavata dalla differenza delle due matrici (Figura 51) è che comunque il range di variazione delle ampiezze è maggiore, nel caso del SubMean, rispetto a quanto 
finora visto per i precedenti algoritmi ( la scala dei colori delle ampiezze varia da -1 a -1.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49 Sovrapposizione della traccia 500 ricavata da GRED e GPR_Lab dopo aver applicato il filtro SubMean. Da notare come GRED modifichi il dato di partenza mentre GPR_Lab introduca semplicemente uno shift nello stesso 
Figura 50 Sovrapposizione dei radargrammi ricavati da GRED e GPR_Lab dopo aver applicato il filtro SubMean. 
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  Figura 51 Differenza dei radargrammi ricavati da GRED e GPR_Lab dopo aver applicato il filtro SubMean. 
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2. Time Migration 
Per effettuare la Migrazione nei Tempi si è considerata una velocità media di 10 m/nsec, nel 
caso di GPR_Lab si è utilizzata una migrazione Kirchoff . Come ben evidenziato in Figura 52 i software danno delle risposte coerenti. GRED e GPR_Lab forniscono due forme d’onda 
molto simili, l’unica differenza sostanziale consiste nel fatto che dopo la migrazione il 
radargramma di Gpr_Lab presenta delle ampiezze di un ordine superiore rispetto a GRED. 
 
  
  
 
   
 
   
 
 
  
 
 
   
 
   
 
 
A conferma di quanto verificato sovrapponendo le tracce, come evidenziato in Figura 53 
andando ad effettuare un raffronto sui dati di campagna, i due software hanno un 
Figura 52 Sovrapposizione della traccia 500 ricavata da GRED e GPR_Lab dopo aver effettuato la Migrazione nei Tempi. Per poter confrontare i tre metodi si è dovuto normalizzare il dato di ciascun radargramma dividendo la traccia in esame per il suo massimo. Come evidenziato dalla sovrapposizione, le forme d’onda di GPR_Lab e GRED hanno un andamento molto simile. 
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comportamento simile riuscendo a operare la migrazione temporale senza andare a 
modificare la morfologia presente prima dell’applicazione di suddetto algoritmo. 
  
 
 
  
 
 
   
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
 
   
Figura 53 In alto il radargramma originale, al centro lo stesso dopo la Migrazione Temporale effettuata in GPR_Lab ed in basso il radargramma ricavato da GRED, per entrambi i software si è considerata una velocità media di 10 m/nsec. Come evidenziato dalla forma delle riflessioni entrambi i software riescono a ricostruire, sostanzialmente, la forma degli oggetti originali senza andare ad inficiare sulla morfologia del contesto. 
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7 Menu Display 
Il Menu Display raccoglie un insieme di funzioni scritte per rappresentare a video lo stesso 
radargramma con colori differenti o, sfruttando le potenzialità di Matlab, con effetti tali da risaltare caratteristiche presenti nel dato che però risultano poco evidenti con una visualizzazione normale in toni di grigio. 
Questo menu inoltre fornisce all’utente la possibilità di normalizzare il dato a video, funzione particolarmente utile nel caso di una  visualizzazione wiggle. 
All’utente vengono fornite le seguenti funzioni: 
 Random Color 
 Image Enhancement 
 Normalizzazione 
 Magnification 
7.1 Random Color 
Con il Random Color il radargramma presente a video assume una serie di tonalità decise 
dal sistema in maniera casuale ; l’utente, interagendo con il sistema, vede rappresentato a video lo stesso radargramma con differenti colori. Una volta ottenuta la scala cromatica che meglio rappresenti le proprie esigenze l’utente stesso può terminare il ciclo ottenendo a 
video la rappresentazione del radargramma che meglio illustri le varie caratteristiche dello 
stesso. Il cambiamento della scala cromatica del radargramma avviene tramite la funzione 
Matlab rand la quale generando una serie di numeri casuali agisce sulla variabile colormap creando scale di colori differenti rispetto a quanto preimpostato in Matlab.  
7.2 Image Enhancement 
L’idea alla base di questa funzione è stata quella di rappresentare il radargramma in modalità differenti dalla visualizzazione standard al fine di mettere in evidenza eventuali 
caratteristiche nel dato nascoste quando visualizzato in maniera classica. 
Per raggiungere questo scopo, come evidenziato nello schema a blocchi di Figura 54, si 
sono sfruttate le caratteristiche di alcune funzioni di Matlab tra cui: 
histeq : con questa funzione si aumentano i contrasti all’interno del radargramma tramite un equalizzazione a istogrammi 
decorrstretch : applica l’effetto di “decorrelation stretch” ad un immagine multicanale 
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imadjust : bilancia i valori d’intensità dei colori all’interno di un radargramma 
adapthisteq : Contrast-limited adaptive histogram equalization (CLAHE) 
   
Figura 54  Image Enhancement - schema a blocchi. L’utente può decidere se visualizzare la matrice a colori o in toni di grigio; in entrambi I casi può sfruttare le caratteristiche della funzione Matlab imshow per valorizzare il dato a Video 
  
Image Enhancemnet
Colore Bianco e Nero
Intensifica i colori
imadjust 
Aumenta i contrasti tramite una equalizzazione ad istogrammi
histeq
Aumenta i contrasti tramite una equalizzazione ad istogrammi
histeq
Aumenta la risoluzione
decorrstretch Aumenta i contrasti tramite una adaptive histogram equalization
adapthisteq
Intensifica i colori
imadjust
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7.3 Normalizzazione 
Soprattutto nel caso di una visualizzazione wiggle può risultare particolarmente utile 
normalizzare il dato a video. 
All’utente viene presentato una serie di radio button con cui decidere se applicare la 
normalizzazione all’intera matrice o a ciascuna traccia indipendentemente dalle altre e quindi quale tipo di normalizzazione applicare. 
In particolare vengono fornite le seguenti possibilità: 
Median: l’intera matrice o ciascuna traccia viene divisa per il valore Mediano dell’intera matrice o della singola traccia. 
RMS: l’intera matrice o ciascuna traccia viene divisa per il valore Quadratico Medio 
dell’intera matrice o della singola traccia. 
Max : l’intera matrice o ciascuna traccia viene divisa per il valore Massimo dell’intera 
matrice o della singola traccia. 
7.4 Magnification 
Nel caso, sempre, di una visualizzazione wiggle può essere utile valorizzare il dato a video 
aumentandone l’ampiezza. La funzione Magnification risponde a questo scopo; nel caso della Figura 55 l’utente ha deciso di aumentare l’ampiezza del 50%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55 Magnification. Sopra il dato originale sotto lo stesso con un fattore di gain del 50% 
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8 Menu Confronto 
 
Il menù confronto è l’ultimo presente nella GUI ed è stato progettato per permettere una 
comparazione on the fly tra quanto elaborato con GPR_Lab e quanto ottenuto con un altro 
software .Volendo fornire uno strumento dinamico, in grado di permettere un confronto con qualsiasi altro software presente sul mercato, si è pensato ad una comparazione qualitativa volta ad effettuare un confronto tra i radargrammi in forma di immagini piuttosto che 
effettuarne uno quantitativo tra matrici.   
8.1 Confronto - strategia implementata 
Come illustrato in Figura 56 una volta selezionata la voce compare nel menu di GPR_Lab 
viene presentata all’utente una nuova frame suddivisa in tre aree tematiche. 
A sinistra una serie di radio-button, uno per ogni step di elaborazione, al centro in alto il 
radargramma relativo allo step di cui sopra ed in basso affiancate (funzione Matlab 
imshowpair) le immagini dei due radargrammi, GPR_Lab a sinistra e altro software a destra, opportunamente ritagliate  (funzione Matlab imcrop) ed infine in basso la riga dei comandi con a destra la list box contenente l’elenco di tutti i file ‘.png’ presenti nella cartella 
‘04_COMPARISON’ e a sinistra il button (Choose) che permette l’avvio del processo di 
comparazione. 
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Una volta premuto il button Choose all’utente viene presentato il frame di comparazione 
(Figura 57)  questi presenta quattro rappresentazioni di due diverse immagini, una immagine relativa al passo di elaborazione di GPR_Lab selezionato ed un'altra, un file .png, 
residente nella cartella di progetto “04_COMPARISON” e ricavata da un altro software di processing ; in basso affiancati con i relativi assi il radargramma di GPR_Lab a sinistra e 
dell’altro software a destra, in alto a sinistra l’immagine ottenuta dalla sovrapposizione dei due radargrammi (funzione Matlab imshowpair), laddove i due radargrammi presentano le 
stesse forme con uguale intensità il colore della sovrapposizione tende al giallo, tale colore 
tende al verde se c’è una predominanza di GPR_Lab e rosso se dell’altro software ed infine in alto a destra il risultato della differenza dei due radargrammi (GPR_Lab – Altro software). 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 Frame di GUI Comparison. A sinistra i radio button relativi ai vari passi di elaborazione seguiti dall’utente, al centro in alto il radargramma relativo all’elaborazione selezionata e sotto le immagini affiancate del radargramma di GPR_Lab e dell’altro software selezionato tramite la list-box in basso a destra 
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Figura 57 Frame di Comparison. In alto i risultati della sovrapposizione dei radargrammi, a sinsitra e della loro differenza, a destra 
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9 Log / Reset / Insert 
9.1 Log 
Con lo scopo di tenere traccia di tutti i passaggi effettuati durante l’elaborazione al fine di 
fornire una guida utile all’utente sia per continuare quanto interrotto e poi ripreso, in un secondo tempo, sia per poter effettuare un analisi fattiva del percorso elaborativo seguito, 
si è deciso di implementare la scrittura da parte del sistema, ed in maniera indipendente dall’utente di un file di log in formato testuale residente nel filesystem,  più precisamente 
nella cartella di progetto “03_LOG”. 
Questo file viene creato  contestualmente ad ogni nuovo progetto e viene aggiornato ogniqualvolta l’utente decida di compiere un passo significativo nell’elaborazione. 
In particolare il sistema tiene traccia dei seguenti eventi:  
 Nuovo Progetto 
 Apertura di un progetto 
 Importazione di un file GPR 
 Applicazione di un filtro, specificando in che punto della catena d’elaborazione, 
come meglio si vedrà nel paragrafo riservato alla funzione INSERT, questo venga ad inserirsi 
 Eliminazione di una catena di filtri. 
Per dare un significato temporale a quanto registrato ogni voce viene preceduta da  un 
Gruppo Data Orario univoco, campo che termina con il carattere dollaro. 
In allegato B si riporta un esempio di del file Log. 
L’azione di aggiornare il file di Log avviene, sostanzialmente, in quattro momenti, ed è guidata, nel caso di 
Creazione/Apertura di un progetto dalla funzione functionSaveLogProject_1_0 
Con questa funzione si utilizza il comando Matlab fopen con  l’argomento ’at’ in modo da poter creare un file di testo o scrivere alla fine dello stesso, se gia presente, l’azione 
compiuta. 
Come prima azione, il sistema si sposta nella cartella in cui si dovrebbe trovare il file di Log tramite il comando di Matlab CD. 
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Entrambe queste informazioni vengono lette dal sistema nel file  ‘root.mat’ di cui si è 
trattato nei primi capitoli.  
Importazione di un file GPR dalla funzione functionSaveLog 
L’azione è del tutto simile a quanto visto per la creazione di un progetto; in più, però, in questo caso occorre creare, nella stessa cartella del file Log, lo StructArrayFIlter a cui viene 
dato il nome del file GPR importato seguito dal Gruppo Data Orario, al fine di renderlo 
univoco. 
Applicazione di un filtro dalla funzione functionSaveLogNewFilter. 
In questo caso, come nel precedente, si apre il file di Log in modlità ‘at’ e si riporta l’azione 
effettuata; però, contestualmente all’aggiornamento di detto file, occorre aggiornare anche lo StructArrayFile andando ad inserire, come si vedrà più avanti, l’azione effettuata 
nel giusto contesto. 
Reset di una catena di filtri dalla funzione saveLogStructArray. 
Quello che viene richiesto a questa funzione, oltre ad aggiornare il file di log, come visto in 
precedenza, è anche salvare lo StructArrayFile modificato secondo le modalità 
dell’applicazione Reset. 
9.2 Reset  
Durante la stesura del progetto è sorta l’esigenza di poter eliminare uno o più passi di 
elaborazione. A tal proposito accanto alla list box, in cui vengono riportati I filtri applicati 
sino al momento attuale, compare un bottone che supplisce a questo scopo (Figura 58). 
 
 
 
 
 
 
 
Quello che fa la funzione, in questo caso, è  caricare in memoria lo StructArrayFilter e quindi, tramite la funzione Matlab strcmp, individuare la posizione del filtro selezionato; a questo 
Figura 58 Particolare button reset accanto a List Box filtri 
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punto viene ad essere creato un nuovo StructArryFilter contenente tutti gli elementi 
presenti nel precedente fino al puntatore di cui sopra.  
La scelta di eliminare l’intera successione di filtri nasce dalla riflessione che, essendo l’elaborazione un percorso ciclico formato da diverse catene di passi di elaborazione, un 
anello della catena ritenuto non idoneo influenza per forza di cose la restante parte della 
catena.  
9.3 Insert 
L’idea è quella di lasciare libero l’utente di esplorare altri percorsi di elaborazione, a partire 
da un determinato punto, lasciando però inalterato quanto fatto in precedenza. 
L’utente non fa altro che scegliere, dalla listbox riportante i passi fino a quel punto seguiti, 
quale debba essere l’anello di partenza della successiva catena e quindi agendo come di 
consueto, una volta accettato il risultato del filtro scelto, tale filtro comparirà tra il primo scelto e quello successivo nella precedente sequenza elaborativa. 
In pratica, come visto in precedenza, quando l’utente accetta il risultato del filtro, 
attraverso la funzione functionSaveLogNewFilter il sistema aggiorna il file StructArrayFilter inserendo il nuovo array esattamente dopo quello selezionato dall’utente 
tramite la funzione look4RightPlace la quale non fa altro che individuare la posizione giusta andando a cercare l’array selezionato tramite la funzione Matlab find. 
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10 Conclusioni 
 
Lo scopo del progetto di tesi è stato quello di scrivere un applicativo in Matlab in grado di 
svolgere le principali funzioni tipiche di un sistema di elaborazione di dati Georadar, nello 
specifico di file acquisiti tramite sistemi Radar prodotti dalla IDS. 
Accanto alle funzioni tipiche di questi sistemi ne sono state introdotte altre con l’intenzione di  esplorare metodi non convenzionali d’elaborazione. 
Le funzioni implementate possono essere suddivise, fondamentalmente, in tre macroaree: 
gli algoritmi di filtraggio, il cui scopo principale è quello di migliorare il rapporto segnale 
rumore tentando di eliminare, o almeno di attenuare, gli effetti del rumore; 
gli algoritmi di guadagno, con cui si cerca di valorizzare il segnale utile tentando di 
compensare la perdita di energia causata dagli effetti dispersivi legati al percorso seguito 
dalle onde elettromagnetiche, a partire dall’antenna di trasmissione fino a quella di ricezione; 
gli algoritmi di migrazione, utilizzati per ricostruire la forma originale degli oggetti sepolti a 
partire dall’iperbole di diffrazione.  
Tra gli algoritmi appartenenti alla prima macroarea si trova il Move Start Time il cui scopo è 
quello di riportare l’interfaccia aria-terreno al tempo t0.In Gpr_Lab si è deciso di agire direttamente sulla matrice stessa andando a togliere da questa tutti i campioni precedenti a detta interfaccia; questa scelta comporta, in taluni casi e verso alcuni algoritmi, tra cui per esempio il filtro FK, una possibile instabilità della matrice. Un eventuale cambiamento al 
progetto potrebbe essere quello di applicare i filtri successivi al Move Start Time all’intera 
matrice ma presentandola a video, ogni volta, solo a partire dall’interfaccia aria-suolo.  
Altri algoritmi appartenenti alla macroarea dei filtri sono quelli relativi al Dewowing: in 
particolare il Sub Mean, algoritmo normalmente utilizzato per compensare il dc-drift, risultato pienamente efficace nella sua funzione e l’EMD un metodo empirico per 
decomporre un segnale in una serie di intrinsic mode functions (IMF) utilizzato, in ambito di 
Dewowing, per eliminare dal segnale d’origine le componenti a più bassa frequenza, causa 
del dc-drift stesso. Come visto nel capitolo dedicato, questo algoritmo presenta degli inconvenienti introducendo delle oscillazioni, nella testa e nella coda delle varie imf, ed in particolare in quella che raccoglie le armoniche dal contenuto in termini di frequenza più 
elevate, che comportano una saturazione  del segnale. Tale effetto, pur essendo stato 
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smorzato tramite lo zero padding, rimane ancora presente. A tal proposito si suggerisce di 
utilizzare questo algoritmo per primo nella catena di elaborazione, prima ancora del Move Start Time.  
Il Background Removal, utilizzato classicamente come algoritmo efficace per contrastare il 
rumore di fondo, soprattutto se a bande, deve essere utilizzato con criterio altrimenti 
rischia di essere controproducente, andando ad agire sul segnale utile soprattutto se 
questo si presenta con riflessioni piano parallele al profilo d’interesse.  
Sempre parlando di algoritmi legati ai filtri, si sono implementati i Band Pass Filter nel dominio del Tempo e nel dominio della Frequenza; entrambi questi filtri sono stati scritti 
utilizzando a pieno le funzioni relative al trattamento del segnale presenti in Matlab. Per il dominio del tempo è stato utilizzato un filtro FIR mentre, per quanto concerne il dominio 
della frequenza, si è utilizzato un filtro passa-banda di tipo Butterworth;  in questo caso 
all’utente si da la possibilità di selezionare l’intervallo di filtraggio direttamente a video con la funzione Matlab ginput, mentre per il caso precedente la selezione può essere effettuata solo attraverso apposita list-box. Un miglioramento della funzione, relativa al filtraggio nel 
dominio del tempo, potrebbe essere quella di permettere all’utente di inserire qualsiasi 
valore di frequenza attraverso una casella di testo e quindi effettuare, tramite apposito applicativo, i controlli del caso sui dati introdotti prima di fornirli alla funzione di filtraggio. 
Per il filtraggio delle immagini , o meglio per lo smoothing delle stesse, sono stati introdotti degli algoritmi statistici, il Mean e il Median filter: quest’ultimo, più del primo, sembrerebbe 
svolgere un’azione più approfondita risentendo meno degli effetti legati agli spikes e ai glitches. 
Il secondo degli algoritmi non convenzionali introdotti nel progetto è l’SNR Filter che cerca di migliorare il rapporto segnale rumore sfruttando le proprietà della crosscorrelazione e dell’autocorrelazione. Questo filtro si è dimostrato particolarmente efficace in presenza di 
rumore gaussiano bianco. I radar dell’IDS però limitano l’influenza di tale disturbo già in fase 
di progettazione in quanto particolare attenzione viene posta nella schermatura delle loro 
apparecchiature. 
L’FK-Filter, lavorando nel dominio delle frequenze e dei numeri d’onda, può essere 
utilizzato, in alcuni casi, per correggere gli effetti legati all’aliasing spaziale. In realtà tale metodologia può essere utilizzata solo laddove le frequenze interessate dall’aliasing non 
vadano a sovrapporsi al dato utile. Ulteriori test su dati di campagna oggetto di questo 
fenomeno dovrebbero essere effettuati per validare l’efficacia di questo algoritmo.  
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Infine, sempre a questa macroarea, appartengono gli Image Filter, una serie di algoritmi 
scritti basandosi  sul manuale di Matlab relativamente a delle funzioni embedded di smoothing presenti in Matlab stesso.  Queste funzioni non sempre sono efficaci ma hanno il 
grande vantaggio di presentare, accanto al risultato dell’algoritmo di filtraggio, un plot che riporta la sovrapposizione di una traccia della matrice pre e post l’applicazione 
dell’algoritmo stesso. Il grafico risultante aiuta l’utente a capire il tipo di lavoro svolto dall’algoritmo e quindi a valutarne la sua efficacia. 
Alla seconda macroarea appartengono l’Energy Gain, l’ultima delle funzioni non 
convenzionali implementate. In questo caso l’efficacia dell’algoritmo è strettamente legata 
alla posizione dello stesso all’interno della catena di elaborazione in quanto, andando a 
lavorare con l’energia del sistema, il rischio è quello di saturare il segnale. L’applicativo, come visto nel capitolo 8, consente di variare la posizione dei vari algoritmi all’interno della suddetta catena; in questo caso questa funzione risulta particolarmente utile  lasciando 
libero l’utente di scegliere l’eventuale posizione migliore in cui utilizzare questa funzione.  
Sempre all’interno delle funzioni di gain si posizionano l’AGC e il TVG. Il primo si è 
dimostrato efficace nel valorizzare la matrice nel suo complesso, mentre il secondo ha 
dimostrato la sua efficacia soprattutto nell’aumentare il segnale nella zona più distante dalla sorgente. 
Infine l’User Defined Gain, scritto per contrastare gli effetti del Geometrical Spreading, consente all’utente di disegnare una sua curva tramite la quale associare alla funzione 
guadagno un peso compreso tra 0,5 e 2. Un possibile miglioramento potrebbe essere quello di dare all’utente la facoltà di variare questi limiti o comunque di impostare un valore del 
fattore di attenuazione diverso da quello di default attualmente impostato a 10 db/mtr. 
L’ultimo gruppo di algoritmi trattato è quello relativo alla migrazione.  L’unico rappresentante di questo gruppo è l’algoritmo scritto in Matlab che prende spunto dalla 
versione in Ratfor scritta da Jon Claerbout nel 1997 (Claerbout, 1997). L’efficacia di questo 
algoritmo è stata testata con quanto proposto durante la  campagna di Geofisica 
dall’Università di Pisa  nel 2013 relativamente ad un rilievo fatto con un radar MALA su un apposito sito di test. Da migliorare rimane comunque la metodologia con cui si calcola il profilo di velocità tramite il fitting delle parabole di diffrazione. Tramite la funzione Matlab 
ginput l’utente disegna una parabola a video e ne varia le dimensioni agendo sui tasti del 
mouse stesso; purtroppo spesso la parabola disegnata non risulta esattamente centrata e comunque la scelta di terminare il fitting con un doppio click spesso non è efficace. 
Grazie al fatto che GRED consenta di esportare le matrici elaborate è stato possibile effettuare un confronto algebrico in Matlab. Per poter comprendere il livello di similitudine 
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delle due matrici si è dovuto ricorrere a delle specifiche funzioni; in particolare imshowpair, 
che consente di avere una precisa misura delle differenze o delle similitudini di due matrici plottandone a video sia la loro sovrapposizione sia la loro differenza e cdf, che consente di 
costruire una funzione di distribuzione a gradini della differenza stessa da cui si sono ricavati Valore Medio, Mediano e Deviazione Standard. 
Il confronto è stato effettuato su due profili diversi: il primo LID10084, relativo ad un 
contesto urbano contiguo ad un area archeologica, ed il secondo LID 10001, una duna in un area litoranea. 
Per entrambi il confronto è stato fatto sia sul Band Pass nel dominio della Frequenza sia sul 
BackGround Removal. Per il secondo si è utilizzato anche il Band Pass nel dominio del Tempo ,mentre per il primo Move Start Time e Dewowing. 
In entrambi i casi si è riscontrata una sostanziale omogeneità di risposta dei due applicativi. 
Infine il controllo sull’efficacia dell’algoritmo di migrazione è stata effettuata confrontando 
quanto ottenuto da Gpr_Lab con quanto atteso da Valle et al (2011). Anche in questo caso la 
risposta dell’applicativo è risultata più che soddisfacente. 
Per quanto riguarda l’applicativo nel suo complesso il fatto che l’interfaccia utente, direi a questo punto la back bone del progetto, sia un unico file di circa tremila righe di codice ma 
che, volutamente, quasi non contenga, se non per le parti più semplici, alcun algoritmo di elaborazione, fa si che in qualsiasi momento chiunque, apportando, volendo, quasi nessuna 
modifica a detto file, possa agire sui singoli algoritmi, uno per ogni funzione di elaborazione, 
andando ad apportare le migliorie o effettuando le prove che ritenga necessarie. 
Questo fa si che un domani, se ritenuto opportuno, questo progetto possa migliorare acquisendo apporti da chiunque abbia la necessaria motivazione. 
Come ogni altro codice anche questo ha la necessità di essere testato per un periodo 
medio- lungo al fine di eliminare i bugs sicuramente presenti. 
Il progetto, come visto, ha tra i suoi elementi fondamentali l’interazione con lo StructArrayFilter residente nella cartella di progetto. Detto file, uno Struct Array, è uno 
strumento di Matlab molto potente e versatile in quanto riesce a contenere le informazioni più eterogenee al suo interno mantenendo una struttura a celle. Il risultato 
dell’elaborazione, insieme ai vari passaggi che hanno portato a questa, sono residenti in detto file. Chi volesse sviluppare il modulo di B-map restituendo, quindi, sia le Slice sia un 
eventuale grid tridimensionale non dovrebbe far altro che leggere le informazioni, sotto 
forma di array campioni per tracce, presenti in detto contenitore. 
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12 Appendice A  
 
In appendice A  si riporta un estratto di un profilo Georadar elaborato in GRED. 
GRED dà la possibilità di salvare quanto processato in un file con lo stesso nome del file 
d’acquisizione ma con un estensione diversa, dtp per l’appunto. 
Detto file, aperto con un editor di testo si presenta come: 
V                                                                                                                       
I   100527AA                                                     C   05/27/10  13:41:05                                       
AH      0.000000E+0005                                   FZ  100527AA                                         
FX      0.000000E+00                                                                                                                                                          FQ      1.000000E+01                                                                                                                                                      
FM       1    0.000000E+00                                                                                                                                            AC1             T                                                                                                                                                 
AM  L    0.000000E+00    0.000000E+00                                                                                                                             
ATX     0.000000E+00   -1.200000E-01    0.000000E+00  200                                                                                                      ARX     0.000000E+00   -3.100000E-01    0.000000E+00  200                                                                                                      
AA                                                                                                                                                                                                                                                                                 S   RT N_CHANNEL= 1                                                                                                                               
Hî     î                             2.000000E+08    1.000000E+08    2.500000E-07    2.500000E-07    2.604167E+02    3.840000E-03    2.400000E-02    2.000000E-03    2.400000E-02    2.441406E-
10                                                                                                                                                                                                             
… omissis … R   ∫ˇΩˇ    R l w | ~   Ä Ä Å Ç É Ñ Ñ Ñ Ö Ü Ü à â à à ì Ê ﬂ„Õ 
úû!´$ˆÓï˘Í‹à–±ÿÔ} A∆sJßà ƒ mˇª˛ìˇâˇ¢˛À˛S{Í å £ Á V∏íı g H w ≠ ‡  ∑ é â ¢ … Ó ˛ ¸ Ô Τ Ω û ã ä ñ § 
Æ µ ∫ Ω æ Ω ∏ ± ¨ ™ © © ® ß • ¢ ü û † £ ¶ ® ¶ ¢ û ú ú û ü ü ü ù õ ô ò ö ú ù û ù õ ô ó ó ó ò ô ö õ 
ö ô ò ó ó ó ò ò ò ò ... omissis .... 
… omissis … R   ∫ˇΩˇ    Q k u { } ~   Ä Ä Å É Ñ Ñ Ö Ö Ü Ü á â á á ì Ï Ò è %ù"ò$v;¯ÊË∂€Ø–
çÿΩÓÊ ûcl®íHS ÿˇŒ˛xˇfˇu˛û  ˛ ∫8€ « ª ¸ ouú ~ î ≤ € ˘ Ï « ¶ ì ê ™ ’ Ù  ˙ Ê » ® ë ç ñ £ Æ ¥ ∏ ∫ ª ª ∂ ≤ ≠ 
™ © © ß ¶ • ¢ ° † ° £ • • § ¢ ü ú ú ù ü † ü ù õ ô ò ö õ ù ù ú õ ò ó ñ ñ ò ò ö ö ô ô ó ó ó ó ò ò ò ... 
omissis .... 
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... omissis .... R   ∫ˇºˇ    R k u { } ~   Ä Å Å Ç É Ñ Ñ Ö Ö Ü á â à à î Ô ¯'ˆå"5$$ ı˜¥È«‹î—Cÿ©Ì7 ˇ
IøK4* &C ¸˛Rˇ=ˇÇ˛Ø˛ ^êK<æ ¬ $Aˆ Ø § ∫ — Ò Í √ © ó ã ô ¿ Ê ¸ ˛ Ô ” ≤ ú ï ö • ∞ ∑ µ ¥ µ ∑ ∂ ¥ ± ≠ ´ 
© ß ® ß § ¢ ¢ ¢ £ £ § £ ¢ † û ù û † † † ü ú ö ò ö ú û û ù ú ô ó ó ó ò ö ö õ ö ô ò  ... omissis .... 
Il file, pur apparendo inintelligibile, presenta alcune peculiarità. 
Innanzitutto può essere suddiviso in due sezioni la prima contenente i campi dell’intestazione, con ogni campo contraddistinto da una key world e la seconda contenente i dati. 
Infine ciascuna traccia è contraddistinta, in questo formato, da una R. 
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13 Appendice B  
 
In appendice B si riporta un estratto di un file Log. 
January 12, 2016  7:39:39.071 PM ACTION $ Create New Project : "Project_IDS_03"  
January 12, 2016  7:39:56.543 PM ACTION $ Load IDS_File : "LID10084.dt" 
January 12, 2016  7:41:15.789 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Move Start Time INSERTED AFTER [IDS_file]" 
January 12, 2016  7:41:32.409 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Energy Gain INSERTED 
AFTER [Move Start Time]" 
January 12, 2016  7:41:59.424 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Band Pass Filter INSERTED AFTER [Energy Gain]" 
January 12, 2016  7:42:13.105 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Image Filter INSERTED 
AFTER [Band Pass Filter]" 
January 12, 2016  7:42:33.577 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Median Filter INSERTED 
AFTER [Image Filter]" 
January 12, 2016  7:46:40.319 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "MEAN Filter INSERTED AFTER [Median Filter]" 
January 12, 2016  7:48:24.319 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "FK Filter INSERTED AFTER [MEAN Filter]" 
January 12, 2016  7:50:03.503 PM ACTION $ OPEN PROJECT : "Project_IDS_03" FILE 
[LID10084(2016-01-12-1939m56s)] 
January 12, 2016  7:56:54.246 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "SNR Filter INSERTED 
AFTER [FK Filter]" 
January 12, 2016  7:58:33.318 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Band Pass Filter 
INSERTED AFTER [SNR Filter]" 
January 12, 2016  7:58:47.470 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "BackGround Removal 
INSERTED AFTER [Band Pass Filter]" 
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January 12, 2016  7:59:40.356 PM ACTION $ NEW FILTER APPLYED : "Image Filter INSERTED 
AFTER [BackGround Removal]" 
================================= RESET FILTER =============================== 
January 12, 2016  8:00:31.334 PM ACTION $ Reset Filter : " Last Filter Available:Band Pass Filter" 
